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SITI FATIMAH (G621 08 278) Aplikasi Teknologi Ohmic dalam Ekstraksi 
Karaginan Murni (Refined Carrageenan) dari Rumput Laut Eucheuma 
cottonii. Dibawah Bimbingan : SALENGKE dan HAERANI 
 
ABSTRAK 
Salah satu teknologi pengolahan rumput laut untuk memproduksi 
karaginan murni dari rumput laut Eucheuma cottonii yaitu dengan menggunakan 
teknologi Ohmic. Teknologi ohmic merupakan suatu proses pemanasan, dimana 
arus listrik (khususnya arus bolak-balik AC) dilewatkan melalui bahan pangan. 
Aliran arus listrik dalam bahan pangan akan mengakibatkan pembangkitan 
energi internal pada bahan pangan. Tujuan penelitian ini yaitu untuk mengetahui 
pengaruh kekuatan medan listrik dan rasio alkali rumput laut terhadap rendemen, 
viskositas dan kualitas gel karaginan murni (Refined Carrageenan / RC) yang 
dihasilkan serta mengetahui laju pemanasan, konduktivitas litrik dan total 
konsumsi energi yang digunakan pada proses pengolahan secara Ohmic. 
Ekstraksi rumput laut dilakukan dengan menggunakan larutan KOH dengan 
konsentrasi 1N, kekuatan medan listrik 3,70 V/cm dan 3,84 V/cm, rasio rumput 
laut-larutan alkali 1:10 dan 1:50, lama pemasakan 0,5 jam dan 2 jam dan suhu 
ekstraksi 85°C dan 95°C. Hasil penelitian menunjukkan bahwa rendemen rata-
rata berkisar antara 10-55%, viskositas rata-rata antara 5-11,6 cP dan kekuatan 
gel rata-rata berkisar antara 10-130 g/𝑐𝑚2. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
kekuatan medan listrik serta rasio rumput laut-larutan alkali mempengaruhi 
rendemen, viskositas dan kekuatan gel dari karaginan murni yang dihasilkan. 
 
Kata Kunci : Rumput Laut Eucheuma cottonii, Kekuatan Medan Listrik, 
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1.1 Latar Belakang 
Indonesia sebagai salah satu negara pengekspor rumput laut terpenting 
di Asia. Produk rumput laut sebagai bahan ekspor pada umumnya masih dalam 
bentuk bahan mentah yaitu berupa rumput laut kering yang masih memiliki nilai 
jual relatif rendah. Untuk meningkatkan nilai jual rumput laut tersebut, dapat 
didukung dengan teknologi pascapanen yang digunakan dalam proses 
pengolahannya agar dapat menghasilkan produk olahan rumput laut yang baik 
dan berkualitas seperti dalam bentuk karaginan. 
Salah satu jenis rumput laut yang banyak dibudidayakan dan 
dikembangkan di Indonesia yaitu rumput laut jenis Eucheuma cottoni. Rumput 
laut ini, merupakan jenis rumput laut yang dapat digunakan dan diolah menjadi 
bahan baku keperluan industri seperti industri pangan dan industri lainnya. Selain 
itu rumput laut ini dapat menghasilkan karaginan. Karaginan merupakan 
kelompok polisakarida galaktosa yang diekstraksi dari rumput laut. Sebagian 
besar karaginan mengandung natrium, magnesium, dan ester sulfat dari 
galaktosa dan koolimer 3,6-anhydro galaktosa. Karaginan banyak digunakan 
pada persediaan makanan. Farmasi, dan kosmetik sebagai bahan pembuatan 
gel, pengental dan penstabil (Asnawi, 2008). Oleh karena itu diperlukan kegiatan 
pengolahan rumput laut menjadi karaginan yang dapat dimanfaatkan untuk 
keperluan industri pangan ataupun industri lainnya. 
Masalah yang dihadapi dalam pengolahan rumput laut di Indonesia saat 
ini yaitu rendahnya kualitas rumput laut  penghasil karaginan yang berakibat 
pada rendahnya rendemen dan kekuatan gel yang dihasilkan. Kualitas rumput 
laut yang masih sangat rendah dapat dilihat dari rendahnya kekuatan gel yang 
dihasilkan yaitu berkisar antara 200-500 g/cm2, nilai ini msh jauh lebih rendah 
dibandingkan kekuatan gel karaginan yang diproduksi oleh negara lain seperti 
Filipina yang memiliki kekuatan gel hingga 750 g/cm2. Untuk meningkatkan 
rendemen dan kekuatan gel, dalam penelitian ini digunakan perlakuan alkali 
panas terhadap bahan baku rumput laut, dimana pada dasarnya perlakuan alkali 
ini bertujuan untuk mengekstrak kappa karaginan yang terkandung pada rumput 
laut dan memodifikasi sifat karaginan tersebut. Perlakuan alkali bertujuan untuk  
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mengkatalisis hilangnya gugus 6-sulfat yang bersifat hidrofilik dari unit monomer 
karaginan dan membentuk 3,6-anhydrogalaktosa yang bersifat hidrofobik 
sehingga dapat meningkatkan kekuatan gel. 
Salah satu pengolahan rumput laut yang dapat diterapkan pada industri 
yaitu dengan menggunakan teknologi Ohmic. Teknologi Ohmic itu sendiri 
merupakan suatu proses pemanasan, dimana arus listrik (khususnya arus bolak-
balik AC) dilewatkan melalui bahan pangan. Akibatnya, akan terjadi 
pembangkitan energi internal pada bahan pangan. Prinsip dasar pemanasan ini 
akan menghasilkan sebuah pola pemanasan luar dan dalam (Silva, 2000). 
Dengan pengolahan Ohmic, dalam proses pengolahan konsumsi energi yang 
diharapkan dapat diturunkan dan dapat meningkatkan efisiensi proses 
pengolahan secara keseluruhan, dan meningkatkan rendemen produk yang 
dihasilkan. 
Berdasarkan uraian tersebut maka perlu dilakukan sebuah penelitian 
mengenai aplikasi teknologi Ohmic dalam ekstraksi karaginan murni, yang lebih 
memfokuskan pada pengaruh kekuatan medan listrik dan perbandingan rasio 
alkalisasi rumput laut terhadap karakteristik pemanasan ohmic dan mutu 
karaginan yang dihasilkan. 
 
1.2 Tujuan dan Kegunaan 
 Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh kekuatan medan 
listrik dan rasio alkali rumput laut terhadap rendemen, viskositas dan kekuatan 
gel karaginan murni (Refined Carrageenan / RC) serta mengetahui laju 
pemanasan, konduktivitas listrik dan konsumsi energi pada proses pengolahan 
secara Ohmic. 
Penelitian ini berguna sebagai sumber informasi bagi industri rumput laut 
dalam mengoptimalkan rendemen, viskositas dan kualitas gel yang dihasilkan 










II. TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 Rumput Laut  
Rumput laut tergolong tanaman berderajat rendah, umumnya tumbuh 
melekat pada substrat tertentu, tidak mempunyai akar, batang maupun daun 
sejati, tetapi hanya menyerupai batang yang disebut thallus. Rumput laut tumbuh 
di alam dengan melekatkan dirinya pada karang, lumpur, pasir, batu, dan benda 
keras lainnya. Selain benda mati, rumput laut pun dapat melekat pada tumbuhan 
lain secara epifitik (Anggadiredja et.al., 2006). 
Rumput laut sebagai bahan pangan memiliki karbohidrat sebagai 
kandungan utama. Namun, karbohidrat yang terdapat dalam bahan pangan ini 
sebagian besar terdiri atas senyawa gumi yang tidak dapat dicerna dalam 
pencernaan manusia. Kandungan protein dan lemak pada rumput laut juga 
sangat kecil. Rumput laut yang memiliki kadar air sekitar 80-90%, memiliki 
kandungan mineral yang sebagian besar terdiri atas natrium dan kalsium. Selain 
itu, kandungan trace elemen terpenting bagi manusia yang terdapat pada rumput 
laut adalah iodium (Setiawati, 2007). 
Rumput laut atau alga (sea weed) telah dimanfaatkan oleh penduduk 
Indonesia, terutama masyarakat pesisir dan pulau-pulau, sejak berabad-abad 
yang lalu. Penduduk mengumpulkan rumput laut untuk dijadikan bahan pangan 
dan obat-obatan. Sebagai bahan pangan, rumput laut umumnya dibuat sebagai 
lalapan (dimakan mentah), urap, acar atau asinan, sayur, serta dibuat agar-agar 
dan puding sedangkan untuk penggunaan obat, biasanya digunakan sebagai 
antiseptik dan pemeliharaan kulit (Kordi, 2010). 
Produk olahan rumput laut mempunyai prospek dan potensi untuk 
dikembangkan, baik sebagai sumber pangan, farmasi, kosmetika maupun untuk 
penggunaan lainnya. Produk rumput laut Indonesia, mayoritas diekspor dalam 
bentuk kering tanpa olahan lebih lanjut. Padahal, beberapa pabrik pengolah di 
dalam negeri masih kekurangan bahan baku dan kebutuhan Indonesia terhadap 
produk olahan rumput laut seperti karaginan, alginat dan agar-agar sangat tinggi 
(Warta, 2003). 
Terdapat beberapa jenis rumput laut yang dapat dimanfaatkan untuk 
berbagai kegunaan yaitu ganggang cokelat jenis Sargassum dapat menghasilkan 
alginate, dan ganggang merah (Rhodophyceae) dapat menghasilkan agar-agar 
dan karaginan yang baik untuk dikembangkan (Poncomulyo dan Taurino, 2006). 
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Ciri-ciri rumput laut Eucheuma cottonii adalah mempunyai thallus silindris, 
permukaan licin, Cartilogeneus (menyerupai tulang rawan/muda), serta berwarna 
terang, hijau olive, dan cokelat kemerahan. Percabangan thallus berujung 
runcing atau tumpul, ditumbuhi nodulus (tonjolan-tonjolan), dan duri  lunak / 
tumpul untuk melindungi gametangia. Percabangan bersifat alternates 
(berseling), tidak teratur, serta dapat bersifat dichotomus (percabangan dua-dua) 
atau trichotomus (sistem percabangan tiga-tiga) (Anggadiredja et.al., 2006). 
Rumput laut Eucheuma cottonii memerlukan sinar matahari untuk proses 
fotosintesis. Oleh karena itu, rumput laut jenis ini hanya mungkin hidup pada 
lapisan fotik, yaitu kedalaman sejauh sinar matahari masih mampu mencapainya. 
Di alam, jenis ini biasanya hidup berkumpul dalam satu komunitas atau koloni 
dan indikator jenisnya antara lain jenis-jenis Caulerpa, Hypnea, Turbinaria, 
Padina, Gracillaria, dan Gellidium. Eucheuma cottonii tumbuh di rataan terumbu 
karang dangkal sampai kedalaman 6 meter, melekat di batu karang, cangkang 
kerang dan benda keras lainnya. Faktor yang sangat berpengaruh pada 
pertumbuhan jenis ini yaitu cukup arus dengan salinitas yang stabil yaitu 28-34 
(Anggadiredja et.al., 2006).  
Rumput laut penghasil karaginan seperti Eucheuma cottonii yang baru 
dipanen umumnya memiliki kadar air sekitar 85% dan harus segera dikeringkan 
hingga kadar air 30 - 35%, yang merupakan kadar air standar untuk kualitas 
ekspor. Rumput laut penghasil karaginan (Carragenophyte) dapat dengan mudah 
diolah menjadi “semi-refined carrageenan” (SRC) melalui proses alkalisasi. Oleh 
karena itu, SRC sering juga disebut alkali-modified flour (AMF) atau alkali-treated 
carrageenophyte (ATC). SRC atau ATC umumnya diolah dari spesies 
Kappaphycus alvarezii (Eucheuma cottonii) (Poncomulyo dan Taurino, 2006). 
 
2.2 Karaginan 
Karaginan  merupakan  getah  rumput  laut  yang  diperoleh  dari  hasil 
ekstraksi  rumput  laut  merah  dengan  menggunakan  air  panas atau larutan  
alkali pada  temperatur  tinggi. Karaginan juga merupakan campuran yang 
kompleks dari beberapa polisakarida dan senyawa hidrokoloid yang terdiri atas 
ester kalium, natrium, magnesium dan kalium sulfat dengan galaktosa 3,6 
anhidrogalaktosa kopolimer diperoleh dari alga merah yaitu jenis utama 
penghasil karagenan Eucheuma spinosum, Eucheuma striatum, dan Eucheuma 
cottoni (Glicksman, 1983; Poncomulyo dan Taurino, 2006; Winarno, 1990). 
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Karaginan terdiri dari tiga jenis yaitu lamda, kappa, dan iota dimana ketiga 
jenis ini dibedakan berdasarkan perbedaan ikatan sel, sifat gel dan protein 
reactivity. Lamda dan kappa karaginan dapat diekstrak dari rumput laut jenis 
Chondrus crispus dan beberapa species Gigartina. Sedangkan iota karaginan 
diekstrak dari Eucheuma sp yaitu Eucheuma cottoni dan Eucheuma spinosum 
yang banyak dibudidayakan. Berikut ini beberapa sifat karaginan         
(Poncomulyo dan Taurino, 2006) : 
1. Dalam air  dingin, seluruh garam dari lamba karaginan dapat larut, 
sedangkan pada kappa dan iota karaginan hanya garam dan natrium 
yang larut. 
2. Lambda karaginan larut dalam air panas (temperature 40-60°C). 
Kappa dan iota karaginan larut pada temperature diatas 70°C. 
3. Kappa karaginan dapat membentuk gel dengan ion kalium, 
sedangkan iota karaginan membentuk gel dengan ion kalsium. Lamda 
karaginan akan membentuk disperse. 
4. Kappa karaginan dapat membentuk gel dengan ion kalium, 
sedangkan iota karaginan membentuk gel dengan ion kalsium. 
Lambda karaginan tidak dapat membentuk gel. 
5. Semua jenis karaginan stabil pada pH netral dan alkali. Pada pH 
asam karaginan akan terhidrolisis. 
Dalam dunia industri dan perdagangan, karaginan memberikan banyak 
manfaat yaitu dalam industri farmasi dan makanan. Pada industri makanan, 
karaginan digunakan sebagai zat tambahan (additive) dalam proses pengolahan 
coklat, susu, puding, susu instant, dan makanan kaleng sedangkan pada industri 
farmasi, karaginan digunakan sebagai bahan pengental (suspensi), pengemulsi 
dan stabilizer dalam proses pembuatan pasta gigi, obat-obatan, minyak mineral, 
industri tekstil, cat dan keramik. Karaginan yang utama dalam bidang industri 









Berikut beberapa teknologi pengolahan karaginan dari Eucheuma sp 
yang dapat kita lihat pada tabel 1 (Anggadiredja et.al., 2009) : 
 
Tabel 1. Beberapa Teknologi Pengolahan Karaginan dari Euchemua sp 
Bahan Baku Proses 
Jenis/Tipe 
Karaginan 
Metode Bentuk Produk 








metode alcohol Powder 















Sumber : Anggadiredja et.al., 2009. 
Jumlah produksi karaginan di Indonesia yaitu sekitar 4000-4500 ton. 
Untuk ekspor sekitar 3200-3500 ton, dan sisanya dipasarkan di dalam negeri. 
Akan tetapi, pemenuhan terhadap kebutuhan karaginan dalam negeri masih 
sangat kurang. Selama ini, kebutuhan karaginan dalam negeri masih dipenuhi 
melalui kegiatan impor, terutama untuk pemenuhan kebutuhan karaginan murni 
(Setiawati, 2007). 
Pada prinsipnya penanganan rumput laut penghasil karaginan hampir 
sama dengan penanganan kelompok penghasil agar-agar. Perbedaannya adalah 
rumput laut penghasil karaginan ini (Eucheuma), tidak boleh dicuci dengan air 
tawar, karena akan rusak dan menurunkan kadar karaginannya. Penanganannya 
yang baik untuk jenis ini dapat dilakukan sebagai berikut (Winarno, 1996) : 
- Rumput laut hasil panen dibersihkan dan disortir dari kotoran dan 
jenis rumput laut lain pada kelompok penghasil agar-agar. 
- Kemudian dijemur di atas alas selama 2-3 hari 
- Rumput laut yang sudah kering dibilas dengan air laut selama kira-
kira lima menit. 
- Dijemur kembali di atas alas selama 1-2 hari. 
- Selama penjemuran, rumput laut tidak boleh terkena hujan atau 
embun. 
- Setelah kering, baru dapat dimasukkan ke dalam karung plastik yang 
bersih dan siap untuk dipasarkan. 
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Setelah rumput laut mendapatkan penanganan pasca panen secara 
sempurna, sebelum diekstraksi, rumput laut tersebut dicuci dahulu dengan air 
tawar dan dikeringkan sehingga diperoleh rumput laut yang berwarna putih 
dengan kadar air sekitar 30-35%. Keberadaan air dalam jumlah banyak dalam 
jaringan rumput laut kemungkinan dapat menghalangi masuknya larutan alkali ke 
dalam jaringan rumput laut tersebut, sehingga tidak dapat mengekstrak 
karaginan yang ada di dalamnya. Kadar air yang terlalu rendah (rumput laut 
terlalu kering) kemungkinan dapat menyebabkan jaringan rumput laut keras, 
sehingga sulit ditembus oleh larutan alkali,akibatnya karaginan sulit terekstraksi. 
Selain itu, kandungan air dalam jaringan rumput laut memungkinkan terjadinya 
reaksi enzimatik yang dapat mempengaruhi kuantitas dan kualitas karaginan 
(Winarno, 1990). 
 
2.3 Metode Ekstraksi Karaginan 
Berdasarkan metode ekstraksi karaginan yang digunakan, dapat 
diperoleh dari dua jenis ekstrak karaginan yaitu semi-refined (ATC) dan refined 
carrageenan : 
2.3.1 Produksi Karaginan Setengah Jadi (Semi Refined Carrageenan / SRC) 
Rumput laut penghasil karaginan seperti Eucheuma cottoni yang baru 
dipanen umumnya memiliki kadar air sekitar 85% dan harus dikeringkan hingga 
kadar air 30-35%, yang merupakan kadar air standar untuk kualitas ekspor. 
Rumput laut penghasil karaginan dapat dengan mudah menjadi “semi-refiend 
carrageenan” (SRC) melalui proses alkalisasi, SRC sering juga disebut alkali-
modified flour (AMF) atau alkali-treated carrageenophyte (ATC)       
(Suryaningrum et.al., 2003). 
Metode ekstraksi karaginan semi-refined atau biasa disebut dengan ATC 
umumnya berasal dari rumput laut jenis Eucheuma cottoni. Proses produksi ATC 
dilakukan melalui proses pemanasan dalam larutan alkali pada suhu antara     
65-80°C, lebih rendah dari suhu yang digunakan pada metode ektraksi refined 
carrageenan yang menggunakan suhu antara 85-95°C. Penggunaan suhu yang 
lebih rendah pada produksi SRC dimaksudkan agar karaginan yang terkandung 
dalam rumput laut tidak larut kedalam larutan alkali yang akan menurunkan 
rendemen SRC yang dihasilkan. Hasil dari produk SRC berbentuk chips dan ada 
pula yang berbentuk tepung (Yasita dan Intan, 2010).  
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2.3.2 Produksi Karaginan Murni (Refined Carrageenan / RC) 
Karaginan murni (Refined Carrageenan / RC) merupakan hasil olahan 
rumput laut karaginofit. Karaginan murni didapatkan dari proses ekstraksi 
karaginan yang dilakukan dengan menggunakan air panas atau larutan alkali 
panas. Suasana alkalis dapat diperoleh dengan menambahkan larutan basa 
misalnya larutan NaOH, Ca(OH)2, atau KOH. Penelitian yang dilakukan Zulfriady 
dan Sudjatmiko (1995), menunjukkan bahwa ekstraksi karaginan menggunakan 
(KOH) berpengaruh terhadap kenaikan rendemen dan mutu karaginan yang 
dihasilkan. Volume air yang digunakan dalam ekstraksi sebanyak 10 - 50 kali dari 
berat rumput laut. Ekstraksi biasanya mendekati suhu didih yaitu sekitar          
85– 95°C selama satu sampai beberapa jam (Yasita dan Intan, 2010). 
Penggunaan larutan alkali dalam proses ekstraksi mempunyai fungsi, 
yaitu membantu ekstraksi polisakarida menjadi lebih sempurna dan 
mempercepat eliminasi 6-sulfat dari unit monomer menjadi 3,6-anhidro-D-
galaktosa sehingga dapat meningkatkan kekuatan gel dan reaktivitas produk 
terhadap protein, membantu proses pemuaian (pembengkakan) jaringan sel-sel 
rumput laut yang mempermudah keluarnya karaginan dari dalam jaringan. Selain 
itu, pada penggunaan konsentrasi yang cukup tinggi, dapat menyebabkan 
terjadinya modifikasi struktur kimia karaginan akibat terlepasnya gugus 6-sulfat 
dari karaginan sehingga terbentuk residu 3,6-anhydro-D-galactose dalam rantai 
polisakarida. Hal ini akan meningkatkan kekuatan gel karaginan yang dihasilkan 
(Yasita dan Intan, 2010). 
Pemisahan karaginan dari bahan pengekstrak dilakukan dengan cara 
penyaringan dan pengendapan setelah proses ekstraksi. Penyaringan ekstrak 
karaginan umumnya masih menggunakan penyaringan konvensional yaitu kain 
saring dan filter press, dalam keadaan panas yang dimaksudkan untuk 
menghindari pembentukan gel. Pengendapan karaginan dapat dilakukan antara 
lain dengan metode gel press, KCl freezing, KCl press, atau pengendapan 
dengan alkohol. Penggunaan konsentrasi kalium (KCL) yang lebih tinggi akan 
membuat gel karaginan semakin meningkat. Ion kalium juga berpengaruh 
meningkatkan suhu cair dari suhu gelasi dari karaginan. Bila kation tersebut 
dihilangkan, maka karaginan tidak lagi mampu membentuk gel. Setelah itu 
dilakukan pengeringan karaginan basah dapat dilakukan dengan oven atau 
penjemuran. Pengeringan menggunakan oven dilakukan pada suhu 60°C 




Gambar 1. Pemanasan Konvensional 
Produksi  karaginan dengan metode konvensional didasarkan pada 
kemampuan osmosis rumput laut. Pemanasan rumput laut dalam air cenderung 
mendesak karaginan terekstraksi keluar dari jaringan sel rumput laut. Metode 
ekstraksi dengan air panas seperti ini akan menghasilkan karaginan tanpa 
campuran bahan kimia yang dalam perdagangan dikenal dengan nama native 
carrageenan. Akan tetapi, rendemen ekstraksi akan lebih rendah dibandingkan 
pemanasan dalam larutan alkali (Suryaningrum et.al., 2003). 
Pemanasan konvensional dengan menggunakan oil bath adalah 
peralatan yang bisa mempertahankan suhu minyak pada kondisi tertentu selama 
selang waktu yang ditentukan. Dimana perangkat pemanas ini umumnya 
menggunakan prinsip pemanas minyak sebagai regulator suhu. Cara kerja oil 
bath adalah minyak dimasukkan ke dalam bejana, kemudian mengatur suhu 
yang dikehendaki dan memasukkan bahan yang akan dipanaskan. Proses 
pemanasan larutan alkali dalam oil bath terjadi karena adanya perambatan 
panas dari dinding oil bath yang telah dipanaskan terlebih dahulu kemudian 
berpindah ke dalam larutannya. Akibat distribusi panas seperti ini selalu terjadi 
perbedaan suhu antara dinding dengan pelarut dan membutuhkan waktu yang 
lama untuk mencapai suhu tertentu, akhir-akhir ini salah satu pengembangan 
teknologi untuk bahan pangan seperti rumput laut mulai berkembang yaitu 
dengan menggunakan teknologi Ohmic. Dimana pada penggunaan teknologi ini, 
selain menimbulkan efek pemanasan, ohmic juga dapat menyebabkan terjadinya 
permeabilisasi dinding sel yang dapat berperan dalam mempercepat proses 
reaksi, meningkatkan laju difusi senyawa melewati dinding sel, meningkatkan 
rendemen ekstraksi senyawa dan cairan dari dalam sel, serta meningkatkan laju 
pengeringan (Salengke, 2000; Soesanto, 2006; Yasita dan Intan, 2010).  
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2.4 Pemanasan Ohmic 
Konsep pemanasan Ohmic atau dikenal juga dengan pemanasan Joule                           
(joule heating) adalah pemanasan produk pangan dengan cara melewatkan 
aliran listrik melewati produk yang diolah. Akibatnya, terjadi pembangkitan energi 
internal pada bahan pangan. Prinsip dasar pemanasan ini akan menghasilkan 
sebuah pola pemanasan luar dan dalam. Konstruksi pemanas Ohmic  terdiri dari 
sumber arus dan reactor yang disisipi dengan elektroda. Vibrasi sel 
menyebabkan terjadinya friksi dan disipasi dalam bentuk panas. Teknologi ini 
sempat menghilang karena kurang cocoknya material elektroda dan sistem 
pengontrolan tetapi akhir-akhir ini, minat terhadap pemanasan ohmic kembali 
dilirik karena meningkatnya ketersediaan dan kualitas material elektroda 
(Salengke, 2000; Silva, 2002; Muchtadi dan Ayustaningwarno, 2010). 
Pemanasan Ohmic pada dasarnya menerapkan kontak antara bahan 
pangan dengan beberapa elektroda yang memiliki perbedaan potensial atau 
tegangan. Untuk menghasilkan panas, bahan pangan harus memiliki 
konduktifitas listrik. Pemanas Ohmic menggunakan arus bolak balik (Alternating 
Current). Pemanas Ohmic berbeda dengan pemanas microwave dari segi 
penggunaan frekuensi. Pemanas Ohmic  dioperasikan dengan frekuensi rendah 
(50 sampai dengan 60 Hz) yang tidak akan merusak dinding sel, sedangkan 
microwave dioperasikan pada frekuensi tinggi yaitu sekitar 915 sampai 2450 
MHz (Sastry, 2002). 
Walaupun perlakuan Ohmic bukan merupakan olah minimal yang 
sesungguhnya, akan tetapi jika desain dan penerapan yang hati-hati terjadi 
peningkatan yang signifikan dibandingkan perlakuan panas konvensional, 
dimana pemanasan terjadi dari permukaan yang panas menuju bagian dalam 
sehingga terjadinya penyebaran panas yang tidak seragam. Keterbatasan 
perlakuan pemanasan konvensional telah dikenal di industri pangan, dimana 
kualitas produk tidak sesuai dengan yang diinginkan selain juga berhubungan 
dengan sensitivitas produk pangan terhadap panas sedangkan proses ohmic 
melibatkan internal generation pada kecepatan terkontrol, sehingga merupakan 
proses yang dapat diterapkan untuk produk pangan solid (Muchtadi dan 
Ayustaningwarno, 2010). 
Bahan pangan yang dilewati arus listrik memberi respon berupa 
pembangkitan panas secara internal akibat adanya tahanan listrik dalam bahan 
pangan tersebut. Jumlah panas yang dibangkitkan dalam bahan pangan akibat 
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aliran arus berhubungan langsung dengan kerapatan arus yang ditimbulkan oleh 
besarnya medan listrik (field strength) dan konduktifitas listrik dari bahan pangan 
yang diolah. Konduktifitas listrik bahan pangan meningkat secara linier dengan 
peningkatan suhu sehingga proses pemanasan menjadi semakin efektif dengan 
semakin meningkatnya suhu selama proses pemanasan ohmic berlangsung 
(Salengke dan Sastry, 1999). 
Panas internal yang dibangkitkan oleh bahan yang diolah akibat aliran 
arus listrik yang melaluinya dapat dimanfaatkan secara efektif untuk 
meningkatkan suhu bahan ke suhu proses pengolahan yang diinginkan seperti 
suhu modifikasi alkali untuk menghasilkan SRC atau suhu ekstraksi untuk 
menghasilkan refined carrageenan, agar, dan alginate (Salengke, 2000). 
Dalam bidang pengolahan pangan, pemanasan Ohmic didefinisikan 
sebagai suatu proses dimana bahan pangan (cair, padatan,  atau  campuran  
antara keduanya) dipanasi secara simultan dengan mengalirkan arus listrik 
melaluinya, Dalam hubungannya dengan pengolahan rumput laut, peningkatan 
laju diffusi ini dapat membantu mempercepat laju diffusi alkali kedalam jaringan 
sel-sel sehingga kecepatan reaksi modifikasi dapat ditingkatkan sehingga lama 
pengolahan dapat diturunkan (Salengke, 2000). 
Bahan pangan yang dilewati arus listrik memberi respon berupa 
pembangkitan panas secara internal akibat adanya tahanan listrik dalam bahan 
pangan tersebut. Jumlah panas yang dibangkitkan dalam bahan pangan akibat 
aliran arus berhubungan langsung dengan kerapatan arus yang ditimbulkan oleh  
besarnya medan listrik (field strength) dan konduktifitas listrik dari bahan pangan 
yang diolah. Teknologi pemanasan Ohmic dapat diterapkan, tidak hanya untuk 
cairan tetapi juga untuk multi-fase campuran cair-padat (Delgado et.al., 2012). 
Ketika jaringan selular dipanaskan secara ohmik, suhu konduktivitas menjadi 
linier ketika gradient voltage dinaikkan hal ini menjelaskan bahwa terjadi non-
linearitas pada gradient voltage rendah (20 sampai 30 V/cm). Penjelasannya 
adalah terjadinya electro-osmosis ketika pemanasan Ohmic digunakan yang 
tergantung dari besar medan voltase yang digunakan. Pada gradient voltage 
tinggi, electro-osmosis mendorong ion-ion melewati membran dinding sel bahkan 





Konduktivitas listrik tergantung pada konsentrasi ion, maka 
memungkinkan untuk mengubahnya menggunakan perlakuan sederhana seperti 
penambahan garam. Penurunann konduktivitas listrik dalam sampel yang 
direndam air disebabkan hilangnya senyawa ionik dalam air                       




Gambar 2.  Model Pemanas Ohmic dan Reaktor Ohmic 
Pemanasan Ohmic telah diterapkan dalam proses ekstraksi minyak 
lemon. Efisensi kerja pemanas Ohmic dapat ditingkatkan dengan melengkapi 
sistem kontrol otomatis. Medan listrik yang dianjurkan dalam pemanasan Ohmic 
tidak melebihi 16,7 Volt/cm (Silva, 2002). 
Fenomena Ohmic atau Joule heating ini dapat dimanfaatkan dalam 
berbagai teknologi pengolahan pangan, termasuk dalam pengolahan rumput laut 
untuk menghasilkan produk karaginan, agar, dan alginat. Keunggulan dari 
teknologi pengolahan rumput laut ini meliputi (Salengke, 2000) : 
 Dengan teknologi Ohmic, panas yang dibutuhkan dalam reaksi modifikasi 
dan proses ekstraksi karaginan, agar, dan alginat dibangkitkan secara “in 
situ” di dalam reaktor akibat panas yang dibangkitkan secara internal 
oleh rumput laut dan larutan alkali dalam tangki reaksi (reactor). Dengan 
demikian, tidak dibutuhkan lagi sumber panas eksternal dan alat penukar 
panas sehingga desain sistim pengolahan dan sistim kontrol menjadi 
lebih sederhana dan murah serta penggunaan energi dalam proses 
pengolahan menjadi lebih efisien. 
 Dalam proses produksi semi-refined carrageenan (SRC), kecepatan 
reaksi modifikasi precursor karaginan menjadi karaginan sangat 
tergantung pada kecepatan penyerapan alkali ke dalam matriks jaringan 
sel-sel rumput laut. Pada sistim pengolahan dengan pemanasan 
konvensional, kecepatan reaksi berlangsung lambat sehingga proses 
pengolahan umumnya dilakukan antara 3 – 6 jam. Dari hasil penelitian 
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dalam bidang teknologi Ohmic yang telah dilakukan (Salengke, 2000; 
Salengke dan Sastry, 2005; Salengke dan Sastry, 2007), ditemukan 
bahwa selain efek pemanasan, listrik bertegangan rendah seperti yang 
umumnya digunakan pada teknologi Ohmic mempengaruhi jaringan sel-
sel produk pertanian yang berakibat pada meningkatnya laju diffusi pada 
sel-sel tersebut. Dalam konteks pengolahan rumput laut, peningkatan laju 
diffusi ini dapat membantu mempercepat laju diffusi alkali kedalam 
jaringan sel-sel sehingga kecepatan reaksi modifikasi dapat ditingkatkan 
sehingga lama pengolahan dapat diturunkan. Hal ini akan menurunkan 
konsumsi energi dan meningkatkan efisiensi pengolahan secara 
keseluruhan (jumlah batch yang dapat diolah setiap hari meningkat 
sehingga kapasitas pengolahan meningkat). 
 Laju pengeringan produk-produk pertanian dapat ditingkatkan dengan 
memberikan perlakuan pendahuluan berupa pemanasan secara Ohmic 
(Salengke dan Sastry, 2005). Oleh karena itu, diharapkan bahwa produk 
semi-refined carrageenan (SRC) yang diolah secara Ohmic akan 
mengalami proses pengeringan lebih cepat sehingga dapat 
meningkatkan efisiensi pengeringan dan menurunkan biaya pengeringan. 
 Dalam beberapa penelitian telah dibuktikan bahwa medan listrik pada 
tingkat tertentu dapat mengakibatkan terjadinya elektroporasi atau 
pembentukan pori-pori pada membran sel. Pembentukan pori-pori 
tersebut akan mengakibatkan terjadinya peningkatan permeabilitas 
dinding sel. Penomena ini dapat dimanfaatkan untuk meningkatkan 
pelepasan karaginan dari dinding sel rumput laut sehingga proses 
ektraksi karaginan yang tersimpan dalam dinding sel dapat berlangsung 
secara lebih efisien dan rendemen karaginan yang dihasilkan meningkat. 
Dengan demikian, penggunaan teknologi Ohmic dalam proses ekstraksi 
karaginan, agar, dan alginat dari rumput laut diharapkan dapat 
meningkatkan rendemen produk yang dihasilkan.   
Pemanasan Ohmic mengambil nama dari hukum Ohm, yang dikenal 
sebagai hubungan antara arus, tegangan, dan tahanan (persamaan 1). Bahan 
makanan terhubung antara elektroda memiliki resistansi dalam rangkaian 
sehingga besarnya arus yang dapat dihantarkan dapat dihitung sebagai berikut 
(Sastry dan Salengke, 1998) : 
𝐼 =  
𝑉
𝑅





















  𝐼 = arus listrik, amp 
                       R = tahanan konduktor listrik, ohm 
            V = voltase (V/cm) 
Tahanan dari  bahan makanan untuk melewatkan arus listrik  
menyebabkan panas yang dihasilkan  dalam makanan. Dengan kata lain, energi 
listrik dikonversi menjadi energi panas (Sastry dan Salengke, 1998). Waktu 
pemanasan Ohmic  bergantung  pada gradien  tegangan  yang digunakan.  
Gradien tegangan meningkat, panas yang dihasilkan per unit waktu meningkat, 
dan karena itu waktu pemanasan yang diperlukan untuk mencapai temperatur 
berkurang. Skala waktu dapat diatur dengan memilih parameter gradien 
tegangan (Icier, 2012). 
Konduktivitas listrik adalah ukuran dari seberapa baik suatu zat 
mentransmisikan muatan listrik, dinyatakan dalam Siemens per meter (S/m). 
Konduktivitas listrik adalah rasio densitas substansi pada kekuatan medan listrik 
dan dipengaruhi oleh komposisi kimia dari suatu zat. Dalam terminologi 
pemanasan Ohmic, konduktivitas adalah ukuran dari isi mineral atau ion. Untuk 
bahan makanan. Semakin tinggi jumlah garam terlarut dalam zat, semakin tinggi 
konduktivitas (Anderson, 2008). 
Konduktifitas listrik dari setiap bahan dapat diturunkan dari hukum Ohm 





L = Panjang lintasan arus = panjang konduktor, m. Dalam 
praktek, jarak antara elektroda. 
A  =  Luas penampang konduktor, m2 
Dalam persamaan diatas, 1/R merupakan konduktan listrik dari bahan 
yang nilainya sama dengan rasio antara besarnya arus listrik (I) yang mengalir 
melalui bahan dengan gardien dari voltase (V).Tahanan dari  bahan makanan 
untuk melewatkan arus listrik  menyebabkan panas yang dihasilkan  dalam 
makanan. Dengan kata lain, energi listrik dikonversi menjadi energi panas. Waktu 
pemanasan ohmik bergantung pada gradien tegangan yang digunakan. Gradien 
tegangan meningkat, panas yang dihasilkan per unit waktu meningkat, dan 
15 
 
karena itu waktu pemanasan yang diperlukan untuk mencapai temperatur 
berkurang. Skala waktu dapat diatur dengan memilih parameter gradien 
tegangan (Icier, 2012). 
Pada pemanasan Ohmic, suhu konduktivitas listrik menjadi lebih 
meningkat, karena terjadinya electro-osmosis ketika pemanasan ohmik 
digunakan yang tergantung dari besarnya medan voltase yang digunakan. Pada 
voltage tinggi, electro-osmosis mendorong ion-ion melewati membran dinding sel 
bahkan pada suhu lebih rendah. Pada kekuatan medan yang cukup, dapat 
digunakan hubungan linear Ϭ-T (Muhtadi dan Ayustaningwarno, 2010) : 
σT= σref [1 + m(T-Tref)…….....................................……………(3) 
Dimana σT adalah konduktivitas listrik pada suhu T,σref adalah 
konduktivitas listrik pada suhu reference Tref  dan m adalah koefiesien suhu. 
Peningkatan konduktivitas berarti bahwa pemanasan ohmik menjadi lebih relatif 
efekti pada suhu lebih tinggi. Karena konduktifitas listrik tergantung pada 
konsentrasi ion, maka memungkinkan untuk mengubahnya menggunakan 
perlakuan sederhana seperti penambahan garam pada bahan pangan. Karena 
penurunan konduktivitas listrik bahan pangan  yang direndam air disebabkan 
hilangnya senyawa ionik dalam air. Konduktifitas listrik bahan pangan meningkat 
secara linier dengan peningkatan suhu sehingga proses pemanasan menjadi 
semakin efektif dengan semakin meningkatnya suhu selama proses pemanasan 
ohmic berlangsung.Konduktivitas listrik cenderung meningkat ketika ukuran 
partikel menurun, walaupun kesimpulan secara general tidak dapat dilakukan 
tanpa memperhitungkan bentuk dan orientasi partikel                                    
(Muhtadi dan Ayustaningwarno, 2010). 
Laju panas yang dihasilkan dalam konduktor resistif secara murni yang 
dilalui oleh arus listrik diatur oleh hukum Joule, berikut (Berk, 2009) : 






 q = laju pelepasan panas, w 
 I = arus listrik, amp 
R = tahanan konduktor listrik, ohm 
E = tegangan, volt. 
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Arus listrik yang diterapkan dalam pemanasanan Ohmic adalah arus 
bolak-balik, untuk menghindari elektrolisis. Tegangan diatur sehingga mencapai 
suhu akhir yang dikehendaki. Tahanan listrik konduktor tergantung pada 
geometri konduktor dan konduktivitas listrik seperti yang ditunjukkan pada 






 L =  Panjang lintasan arus = panjang konduktor, m. Dalam praktek, jarak 
antara elektroda. 
 A =  Luas penampang konduktor, m2 
𝑘𝑒  =  Konduktivitas listrik konduktor, ohm
-1. m-1 = S.m-1 (S = Siemens =  
1/Ohm, menggantikan „mho‟ digunakan untuk menyatakan 
konduktansi isolator dan air). 
Prinsip dasar pemanasan Ohmic terkenal dengan disipasi energi listrik 
menjadi panas, yang menghasilkan generasi energi internal berbanding lurus 
dengan kuadrat dari kekuatan medan listrik dan konduktivitas listrik. Suatu bahan 
pangan dengan konduktivitas listrik σ, ditempatkan di antara dua elektroda 
dengan kekuatan medan ΔV, menghasilkan laju generasi energi internal (internal 
energy generation) µ sebesar  (Muhtadi dan Ayustaningwarno, 2010) : 
µ =  ΔV 2 σ……………...............................................……(6) 
Pemanasan Ohmic didasarkan pada bagian arus listrik bolak-balik (AC) 
melalui tubuh seperti sistem makanan partikel cair yang berfungsi sebagai 
hambatan listrik di mana panas dihasilkan. Tegangan AC diterapkan pada 
elektroda di kedua ujung badan produk. Tingkat pemanasan proposional secara 
langsung hasil perkalian/kuadrat dari  kekuatan medan listrik, E dan konduktivitas 
listrik. Kekuatan medan listrik dapat bervariasi dengan menyesuaikan elektroda 
celah atau tegangan yang dikenakan. Namun, faktor yang paling penting adalah 
konduktivitas listrik dari produk dan ketergantungannya pada suhu. Konduktivitas 
listrik meningkat dengan kenaikan suhu, Perbedaan dalam hambatan listrik dan 
yang ketergantungan suhu antara dua fase dapat membuat karakteristik 
pemanasan sistem yang sangat rumit. Karena konduktivitas listrik dipengaruhi 
oleh kandungan ion, mungkin untuk menyesuaikan konduktivitas listrik produk 
(kedua fase) dengan tingkat ion (misalnya garam) untuk mencapai pemanasan 
Ohmic efektif (Berk, 2009). 
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Daya yang diubah oleh peralatan listrik mengingatkan bahwa energi yang 
diubah bila muatan Q bergerak melintasi beda potensial sebesar V adalah QV 
(persamaan 7), maka daya P, adalah (Giancoli, 2001) : 







Muatan yang mengalir per detik, Q/t, merupakan arus listrik, I. Dengan 
demikian diperoleh : 
  P = IV........................................................................(8) 
Hubungan ini menghasilkan daya/konsumsi energi yang diubah oleh 
suatu perangkat, dimana I adalah arus yang melewati serta V adalah tegangan 
yang digunakan. Dimana dari persamaaan tersebut menunjukkan bahwa 
konsumsi energi berbanding lurus dengan arus listrik yang masuk dan tegangan 
yang digunakan (Giancoli, 2001). 
Keunggulan Ohmic yaitu selain menimbulkan efek pemanasan, juga 
dapat menyebabkan terjadinya permeabilisasi dinding sel. Peningkatan 
permeabilisasi dinding sel pada berbagai produk pertanian terjadi akibat 
pemanasan secara Ohmic. Peningkatan permeabilisasi dinding sel tersebut 
dapat berperan dalam mempercepat proses reaksi, meningkatkan laju difusi 
senyawa melewati dinding sel, meningkatkan rendemen ekstraksi senyawa dan 
cairan dari dalam sel, serta meningkatkan laju pengeringan (Salengke, 2000). 
Keunggulan utama dari pemanasan Ohmic yaitu cepat dan sistem 
pemanasannya yang relatif seragam dan merata, termasuk untuk produk yang 
mengandung partikulat yang dapat mengurangi jumlah total panas yang kontak 
dengan produk dibandingkan dengan pemanasan konvensional yang 
memerlukan waktu lama untuk terjadinya penetrasi panas ke bagian pusat bahan 
(Muchtadi dan Ayustaningwarno, 2010). 
 
2.5 Sifat Fisik Karaginan  
Hasil karaginan dari perlakuan ini kemudian dibandingkan dengan 
karaginan komersial berdasarkan indikator mutu karaginan. Beberapa 
indikatormutu karaginan berdasarkan sifat fisik yang dianalisis adalah rendemen, 





1. Rendemen  
Rendemen merupakan salah satu parameter penting dalam menilai efektif 
tidaknya proses pembuatan tepung karaginan. Efektif dan efisiennya proses 
ekstraksi bahan baku untuk pembuatan tepung karaginan dapat dilihat dari nilai 
rendemen yang dihasilkan. Perhitungan rendemen dilakukan untuk mengetahui 
persentase karaginan yang dihasilkan dari rumput laut kering yang digunakan 
berdasarkan umur panen, konsentrasi KOH dan lama ekstraksi. Rendemen 
karaginan sebagai hasil ekstraksi dihitung berdasarkan rasio antara berat 
karaginan yang dihasilkan dengan berat rumput laut kering yang digunakan. 
Adapun rumus yang digunakan dalam perhitungan nilai rendemen rumput laut 
adalah (Samsuari, 2006) : 
Rendemen (%) =
𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡  𝐾𝑎𝑟𝑎𝑔𝑖𝑛𝑎𝑛  𝐾𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔
𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡  𝑅𝑢𝑚𝑝𝑢𝑡  𝐿𝑎𝑢𝑡  𝐾𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔
 × 100% .........................................(9) 
2. Viskositas 
Viskositas  adalah  daya  aliran  molekul  dalam  sistem  larutandan 
merupakan faktor kualitas yang penting untuk zat cair dan semi cair  (kental)  
atau  produk murni,  dimana  hal  ini merupakan  ukuran  dan  kontrol untuk  
mengetahui  kualitas  dari  produk  akhir dan tujuan pengujian viskositas itu 
sendiri adalah untuk mengetahui tingkat kekentalankaraginan hasil ekstraksi. 
Viskositas karaginan berpengaruh terhadap sifat  gel  terutama titik pembentukan 
gel dan titik leleh, dimana  viskositas  karaginan  yang  tinggi  menghasilkan  laju 
pelelehan  dan  pembentukan  gel  yang  lebih  tinggi  dibanding  karaginan  yang 
viskositasnya rendah (Raharjo, 2009; Wulandari, 2011 ). 
Viskositas suatu hidrokoloid dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu 
konsentrasi karaginan, temperatur, jenis karaginan, berat molekul dan adanya 
molekul-molekul lain. Jika konsentrasi karaginan meningkat maka viskositasnya  
akan meningkat secara logaritmik. Viskositas akan menurun secara progresif 
dengan adanya peningkatan suhu,  pada konsentrasi 1,5% dan suhu 75°C nilai 
viskositas karaginan berkisar antara 5 – 800 cP. Selain itu, viskositas larutan 
karaginan terutama disebabkan oleh sifat karaginan sebagai polielektrolit. Gaya  
tolakan (repultion) antara muatan-muatan negatif di sepanjang  rantai  polimer 
yaitu ester sulfat, mengakibatkan rantai molekul menegang.Karena sifat 
hidrofiliknya, polimer tersebut dikelilingi oleh molekul-molekul air yang 
terimobilisasi, sehingga menyebabkan larutan karaginan bersifat kental.  
Semakin  kecil  kandungan  sulfat, maka  nilai  viskositasnya  juga  semakin kecil,  
tetapi konsistensi gelnya semakin meningkat. Adanya garam-garam yang terlarut  
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dalam  karaginan  akan  menurunkan  muatan  bersih  sepanjang  rantai polimer. 
Penurunan muatan ini menyebabkan penurunan gaya tolakan (repulsion) antar  
gugus-gugus sulfat, sehingga sifat hidrofilik polimer semakin lemah dan 
menyebabkan  viskositas  larutan  menurun.  Viskositas  larutan  karaginan  akan 
menurun  seiring  dengan  peningkatan  suhu  sehingga  terjadi  depolimerisasi  
yang kemudian dilanjutkan dengan degradasi karaginan (Raharjo, 2009). 
Pengukuran viskositas, biasanya dalam bentuk cairan yaitu dengan 
menggunakan alat Viskometer Brookfield. Skala harus selalu menunjuk angka 0 
terlebih dahulu setiap pemindahan kecepatan yang akan digunakan. Spindel 
harus berada dalam cairan pada batas tertentu yaitu hingga pertengahan batas 
spindel agar ukuran viskositasnya biassesuai. Setelah dipastikan jarum skala 
berada di angka 0 dan spindel telah tercelup sempurna, nyalakan viskometer 
dengan menggerakan tombol on dan tunggu hingga penunjuk skala stabil 
kemudian dibaca skalanya (Raharjo, 2009). 
 
3. Kekuatan gel  
Kekuatan  gel  merupakan  sifat  fisik  karaginan  yang  utama,  karena 
kekuatan gel menunjukkan kemampuan karaginan dalam pembentukan gel dan 
sangat penting untuk menentukan perlakuan yang terbaik dalam proses ekstraksi 
tepung karaginan. Salah satu sifat penting tepung karaginan adalah mampu 
mengubah cairan menjadi padatan atau mengubah bentuk sol menjadi gel yang 
bersifat reversible. Kemampuan inilah yang menyebabkan tepung karaginan 
sangat luas penggunaannya, baik dalam bidang pangan maupun farmasi 
(Anonim, 2002). 
Pengukuran kekuatan gel dapat dilakukan dengan berbagai macam cara 
yaitu menggunakan Manual Texture Analyzer dan cara lain yang dapat 
digunakan yaitu dengan menggunakan Texture Analyzer, dimana alat ini 
menggunakan sistem komputerisasi sehingga data kekuatan gel yang didapatkan 
cukup akurat (Farida, 2007). 
Texture analyzer XT Plus adalah mesin screw tunggal yang digunakan 
untuk mengukur tekstur makanan yang dikembangkan sampai 5000 N. Alat ini 
memiliki kecepatan sampai 2400 mm/menit, hasil uji Texture Analyzer diperoleh 
berupa grafik. Maka akan didapatkan produk dengan tekstur yang seragam 




III.  METODE PENELITIAN 
3.1    Waktu dan Tempat 
 Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Mei hingga Juli 2012 di Teaching 
Industry dan Laboratorium Processing, Program Studi Keteknikan Pertanian, 
Jurusan Teknologi Pertanian, Fakultas Pertanian, Universitas Hasanuddin, 
Makassar. 
3.2    Alat dan Bahan 
 Alat yang digunakan dalam penelitian ini antara lain termometer, oven, 
Reaktor Ohmic, TA-TX texture analyzer Analitycal Mill (IKA A11 basic), Hot plate, 
Viscometer Brookfield DE-RV version 1,00, oil bath Julabo HC,  blender, gelas 
ukur, Timbangan analitik Mettler Toledo PL60L-S ketelitian 0,01 gram, pipet 
tetes, refrigerator, saringan, stopwatch dan cawan petridish. 
 Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah larutan KOH 1 N, air 
laut, larutan KCL 15%, aquades, kertas label, tissue roll, plastik (cling wrap), air 
bersih dan rumput laut segar jenis Eucheuma cottonii dengan umur panen 50 
hari. 
3.3 Perlakuan dan Parameter Pengamatan 
a. Perlakuan yang diberikan pada proses ekstraksi dengan metode Ohmic 
dalam penelitian ini adalah: 
1. Lama pemanasan (0,5 dan 2 jam) 
2. Perbandingan rumput laut dengan alkali / SWAR (1:10 dan 1:50) 
3. Suhu pemanasan (85°C dan 95°C) 
4. Kekuatan Medan Listrik 3,70 V/cm dan 3,84 V/cm) 
b. Perlakuan yang diberikan pada proses ekstraksi dengan metode 
Konvensional adalah : 
1. Lama pemanasan (0,5 dan 2 jam) 
2. Perbandingan alkali dengan rumput laut / SWAR (1:10 dan 1:50) 




c. Parameter penelitian ini adalah: 
1. Rendemen 
2. Viskositas  
3. Kekuatan gel 
4. Konsumsi energi 
 
3.4 Matriks Penelitian 
  Perlakuan yang diberikan dalam penelitian meliputi perbedaan voltase 
selama alkalisasi dengan pemanasan Ohmic, perbandingan alkali dengan rumput 
laut, waktu dan suhu pemanasan. Matriks perlakuan penelitian dapat dilihat 
sebagai berikut: 
Tabel 2. Matriks Penelitian 
PERLAKUAN: V (60 V dan 90 V), WKT (0.5 dan 2 JAM), SWA-R (1:10 dan 1:50), T (85°C, 95°C) 
PARAMETER TETAP : C-ALKALI (I N atau 5.81%) 
PERLAKUAN HASIL PENGUKURAN 









A 1 CTR 0.5 1:10 85 1 
   
A 2 CTR 2 1:10 85 1 
   
A 3 CTR 0.5 1:50 85 1 
   
A 4 CTR 2 1:50 85 1 
   
A 5 CTR 0.5 1:10 95 1 
   
A 6 CTR 2 1:10 95 1 
   
A 7 CTR 0.5 1:50 95 1 
   
A 8 CTR 2 1:50 95 1 
   
Ohmic dengan Perlakuan dihaluskan 
B 1 60 0.5 1:10 85 1 
   
B 2 60 2 1:10 85 1 
   
B 3 90 0.5 1:50 85 1 
   
B 4 90 2 1:50 85 1 
   
B 5 60 0.5 1:10 95 1 
   
B 6 60 2 1:10 95 1 
   
B 7 90 0.5 1:50 95 1 
   
B 8 90 2 1:50 95 1 
   
         
Ohmic dengan Perlakuan tidak dihaluskan 
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C 1 60 0.5 1:10 85 1 
   
C 2 60 2 1:10 85 1 
   
C 3 90 0.5 1:50 85 1 
   
C 4 90 2 1:50 85 1 
   
C 5 60 0.5 1:10 95 1 
   
C 6 60 2 1:10 95 1 
   
C 7 90 0.5 1:50 95 1 
   
C 8 90 2 1:50 95 1 
   
 
Perlakuan : 
Tegangan (V)      : 60 V dan 90 V 
Lama proses ekstraksi (WKT)   : 0.5 dan 2 Jam 
Rasio antara volume rumput laut dan larutan alkali : 1:10 dan 1:50 
Suhu alkalisasi (T-Akhir)    : 85 0C dan 95 0C 
Parameter tetap : 
Konsentrasi larutan alkali (C-Alkali)   : 1 N  
Keterangan : 
 A = Ekstraksi menggunakan metode konvensional (oil bath) 
 B = Ekstraksi menggunakan metode Ohmic dengan perlakuan rumput 
laut  dihaluskan 
 C = Ekstraksi menggunakan metode Ohmic dengan perlakuan rumput 
laut tidak dihaluskan (utuh) 
 Setiap perlakuan dilakukan dua kali pengulangan 
3.5   Prosedur Penelitian 
 Prosedur penelitian yang akan dilakukan meliputi persiapan bahan, 
pembuatan larutan KOH 1N, proses produksi karaginan murni, pengukuran 
rendemen, viskositas dan kekuatan gel dari E. Cottonii. 
a. Persiapan Bahan 
             Prosedur yang dilakukan dalam mempersiapkan bahan penelitian 
adalah sebagai berikut: 
  Menyiapkan rumput laut jenis Eucheuma cottonii dengan umur 
panen 50 hari yang diperoleh dari Desa Lasitaeng, Kecamatan Taneterilau, 
Kabupaten Barru, Sulawesi Selatan. Rumput laut Eucheuma cottonii 
tersebut kemudian dicuci menggunakan air laut untuk menghilangkan 
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benda asing yang melekat. Rumput laut yang telah dicuci kemudian 
dijemur di atas terpal plastik hingga mencapai kadar air sekitar 30%. Lalu 
menyiapkan larutan KOH 1 N. 
b. Penyiapan larutan KOH 1 N 
  Penyiapan larutan KOH 1 N diperoleh dari bubuk KOH sebanyak 
56,10 gram dengan larutan aquades sebanyak 1 Liter. Diperoleh dengan 
menggunakan rumus sebagai berikut (Nugraha, 2011) : 
  1N = 𝑚/𝑀𝑟
1𝐿
×elektron valensi 




   m =  
56,1
1𝐿
= 56,10 gram ..................................................(10) 
Keterangan : 
  N =  normalitas (banyaknya zat terlarut) 
  m =  massa (gram) 
      Mr = massa atom relatif ( untuk KOH, Mr = 56,10 yang 
nilainya didapatan dari unsur periodik) 
c. Produksi Karaginan Murni (Refine Carrageenan / RC) 
Pada penelitian ini, produksi Keraginan Murni (Refined 
Carrageenan / RC) dilakukan dengan 2 metode alkalisasi yaitu 
menggunakan metode konvensional (Oilbath) sebagai kontrol dan 
menggunakan metode Ohmic. Untuk metode Ohmic dilakukan dengan dua 
perlakuan pada rumput laut yaitu rumput laut utuh dan rumput laut yang 
dihaluskan (diblender). 
1. Metode Konvensional (menggunakan Oilbath) 
Menyiapkan sampel rumput laut Eucheuma cottonii dengan 
terlebih dahulu melakukan perendaman rumput laut selama ± 15 menit 
lalu sampel rumput laut yang dihaluskan. Sampel kemudian 
dipanaskan dalam larutan alkali dengan rasio antara volume rumput 
laut dan larutan alkali 1:10 (25 g rumput laut dengan 250 ml larutan 
KOH) dan perbandingan 1:50 (15 g rumput laut dengan 750 ml larutan 
KOH) untuk 2 kali ulangan. Sampel dipanaskan dalam oilbath selama 






2. Metode Ohmic (Rumput laut yang dihaluskan) 
Melakukan perlakuan yang sama dengan metode konvensional 
dengan rasio antara volume rumput laut dan larutan alkali 1:10 (30 g 
rumput laut dengan 300 ml larutan KOH) dan perbandingan 1:50 (10 g 
rumput laut dengan 500 ml larutan KOH) untuk 2 kali ulangan. Sampel 
dipanaskan dalam  reaktor ohmic dengan lama proses ekstraksi 0,5 
jam dan 2 jam dengan kekuatan medan listrik 3,70 Vcm dan 3,84 V/cm 
pada suhu pemanasan 85°C dan 95°C. 
3. Metode Ohmic (Rumput laut utuh) 
Menyiapkan sampel rumput laut Eucheuma cottonii dengan 
terlebih dahulu melakukan perendaman rumput laut selama ± 15  menit 
dengan rasio antara volume rumput laut dan larutan alkali 1:10 (30 g 
rumput laut dengan 300 ml larutan KOH) dan 1:50 (10 g rumput laut 
dengan 500 ml larutan KOH) untuk 2 kali ulangan. Lalu masing-masing 
sampel dipanaskan menggunakan reaktor ohmic dengan lama proses 
alkalisasi yaitu 0,5 jam dan 2 jam dengan kekuatan medan listrik    
3,70 V/cm dan 3,84 V/cm pada suhu pemanasan 85°C dan 95°C. 
Setelah pemanasan, larutan kemudian disaring. Hasil saringan 
filtrat kemudian ditambahkan secara perlahan kedalam larutan KCl 
dengan volume larutan KCl 2 kali dari larutan hasil ekstraksi. Setelah 
itu dilakukan pengadukan selama ± 15 menit kemudian diendapkan 
selama ± 1 jam. 
Setelah itu larutan kemudian disaring kembali dan karaginan 
yang tertahan pada kain saringan kemudian diambil dan diletakkan 
diatas cawan petridish kemudian dimasukkan kedalam refrigerator 
selama satu jam. Setelah satu jam, sampel dikeluarkan lalu dilakukan 
proses thowing yaitu membiarkan sampel berada pada suhu ruang ± 
30 menit, lalu membersihkan sisa-sisa air dengan menggunakan 
kertas tissue.  Setelah itu sampel lalu dimasukkan kedalam oven 
dengan suhu 60°C selama ± 6 jam. Sampel yang telah dikeringkan 
kemudian ditimbang, kadar air sampel setelah pengeringan kemudian 
diukur dengan menggunakan metode pengovenan pada suhu 105°C 
selama 24 jam. Kadar air sampel dihitung dengan menggunakan 
rumus : 
% 𝐾𝑎𝑏𝑘 =  
𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡  𝐴𝑤𝑎𝑙 −𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡  𝐴𝑘ℎ𝑖𝑟
𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡  𝐴𝑘ℎ𝑖𝑟
 𝑥 100%..............................(11) 
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Setelah pengeringan dan penghitungan kadar air, kemudian 
dihitung rendemen, pengukuran viskositas dan kekuatan gel karaginan 
murni (refined carrageenan) yang diperoleh. 
d. Parameter Penelitian  
1. Rendemen 
Rendemen karaginan sebagai hasil ekstraksi dihitung 
berdasarkan rasio antara berat karaginan yang dihasilkan dengan 
berat rumput laut kering yang digunakan. 
Rendemen (%) = 
𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡𝐾𝑎𝑟𝑎𝑔𝑖𝑛𝑎𝑛𝐾𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔
𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡𝑅𝑢𝑚𝑝𝑢𝑡𝑙𝑎𝑢𝑡𝐾𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔
𝑥 100 % ................................(12) 
2. Viskositas  
Larutan karaginan dengan konsentrasi 1,5% yaitu 3 g bubuk 
karaginan dilarutkan dalam 200 ml air kemudian dipanaskan dalam 
bak air yang dipertahankan pada suhu 75oC sambil diaduk secara 
teratur. Pemanasan dilakukan hingga suhu larutan konstan pada suhu 
76-77oC. larutan bersama  spindel yang telah dipanaskan kemudian 
ditransfer ke alat viskometer. Pengukuran viskositas dilakukan pada 
suhu 75oC dengan menggunakan 100 rpm kecepatan spindel. 
Pembacaan nilai viskositas dilakukan setelah satu menit putaran 
penuh. 
3. Kekuatan Gel 
Pengukuran kekuatan gel dilakukan dengan menggunakan 
Texture Analyzer. Tepung rumput laut yang digunakan dalam bentuk 
Karaginan Murni (Refine Carrageenan / RC). Gel dipersiapkan dengan 
melarutkan 3 g bubuk keraginan murni (Refined Carrageenan / RC) 
didalam 200 ml aquades, larutan tersebut dipanaskan pada suhu 800C 
sambil diaduk secara perlahan. Setelah semua karaginan terlarut dan 
tergelatimisasi, larutan kemudian lalu dituangkan ke dalam pipa PVC 
¾ inci dengan tinggi 3 cm, lalu didinginkan dan dimasukkan di dalam 
refrigerator pada suhu 10°C selama ± 17 jam. Selanjutnya, kekuatan 
gel diukur dengan menggunkan alat TA-XT Plus Texture Analyzer 
dengan probe SMS P/35 dengan jarak dtetapkan 2 cm. Kekuatan gel 





4. Konsumsi energi 
Untuk mengetahui total konsumsi energi listrik selama proses 
pemanasan (dari suhu 30°C ke suhu 85°C atau suhu 95°C) yang 
diproduksi secara Ohmic, maka menggunakan metode simpson untuk 
mendapatkan nilai yang lebih akurat. 
 Adapun rumus yang digunakan sebagai berikut (Zuhair, 2009) : 
 3/8 Simpson =  3 8   ℎ  𝑥1 +  3 ×  𝑥2 +  3 ×  𝑥3 +  𝑥4 
 1/3 Simpson =  1 3   ℎ  𝑥1 +  3 × 𝑥2 +  3 × 𝑥3  ......................(13) 
Keterangan : 
  h = interval lama pemanasan 
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IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1 Pengaruh Kuat Medan Listrik terhadap Laju Pemanasan Eucheuma 
cottonii 
 
Gambar 4. Grafik Pemanasan Ohmic dengan Kekuatan Medan Listrik 3,70 V/cm 
dan 3,84 V/cm, Konsentrasi Larutan KOH 1 N, Suhu 85°C pada 
Perlakuan Rumput Laut Dihaluskan. 
 
Gambar 5. Grafik Laju Pemanasan Ohmic dengan Kekuatan Medan Listrik     
3,70 V/cm dan 3,84 V/cm, Konsentrasi Larutan KOH 1 N, Suhu 
















1:10, 85°C, 3,70 V/cm



















1:10, 85°C, 3,70 V/cm




Gambar 6. Grafik Pemanasan Ohmic dengan Kekuatan Medan Listrik 3,70 V/cm 
dan 3,84 V/cm, Konsentrasi Larutan KOH 1 N, Suhu 95°C pada 
Perlakuan Rumput Laut Dihaluskan. 
 
 
Gambar 7. Grafik Pemanasan Ohmic dengan Kekuatan Medan Listrik 3,70 V/cm 
dan 3, 84 V/cm, Konsentrasi Larutan KOH 1 N, Suhu 95°C pada 
Perlakuan Rumput Laut Utuh. 
 
Pengaruh perlakuan kuat medan listrik terhadap laju pemanasan 
Eucheuma cottonii ditunjukkan pada Gambar 4, 5, 6 dan 7. Gambar 4 dan 5 
merupakan grafik pemanasan Ohmic pada suhu pemanasan 85oC dengan 
perlakuan rumput laut dihaluskan dan rumput laut utuh. Pada perlakuan rumput 
laut dihaluskan (Gambar 4) terlihat bahwa laju pemanasan tercepat terjadi pada 
perlakuan kekuatan medan listrik 3,84 V/cm dengan perbandingan rumput laut 
dan larutan alkali 1:50 dengan lama pemanasan 2,92 menit. Demikian pula 
perlakuan rumput laut utuh (Gambar 5) menunjukkan bahwa laju pemanasan 
tercepat terjadi pada perlakuan kekuatan medan listrik 3,84 V/cm dengan 


































1:10, 95°C, 3,70 V/cm
1:50, 95°C, 3,84 V/cm
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Hasil yang diperoleh pada perlakuan rumput laut dihaluskan dan ramput 
laut utuh dengan suhu pemanasan 95oC ditunjukkan pada Gambar 6 dan 7. Laju 
pemanasan tercepat untuk perlakuan rumput laut dihaluskan dan utuh diperoleh 
pada perlakuan kekuatan medan listrik 3,84 V/cm dengan SWAR 1:50 dengan 
lama pemanasan masing-masing sebesar 3,42 menit dan 3,58 menit. Hal  ini 
menunjukkan bahwa semakin besar kekuatan medan listrik yang digunakan 
dalam proses ekstraksi rumput laut maka laju pemanasan akan berlangsung 
lebih cepat. Hal ini sesuai dengan pernyataan (Icier, 2012) bahwa waktu 
pemanasan Ohmic bergantung pada gradient tegangan yang digunakan.  
Gradien tegangan meningkat, panas yang dihasilkan per unit waktu meningkat, 
dan karena itu waktu pemanasan yang diperlukan untuk mencapai temperatur 
akan berkurang, begitupun pada peningkatan laju diffusi dapat membantu 
mempercepat larutan alkali kedalam jaringan sel-sel sehingga kecepatan reaksi 
modifikasi dapat ditingkatkan sehingga lama pengolahan dapat diturunkan 
(Salengke, 2000). 
 
4.2 Pengaruh Suhu terhadap Konduktivitas Listrik selama Proses 
Ekstraksi Eucheuma cottonii 
 
Gambar 8. Pengaruh Suhu terhadap Konduktivitas Listrik pada Kekuatan Medan 
Listrik 3,70 V/cm dan 3,84 V/cm, Konsentrasi Larutan KOH 1 N                            
(Perlakuan Rumput Laut Dihaluskan) 
 = 0,082T + 3,060
R² = 0,981
 = 0,111T + 3,623
R² = 0,981
= 0,096T + 2,780
R² = 0,991





























Gambar 9. Pengaruh Suhu terhadap Konduktivitas Listrik pada kekuatan medan 
listrik 3,70 V/cm dan 3,84 V/cm, konsentrasi larutan KOH 1 N                  
(PerlakuanRumput Laut Utuh) 
Gambar 8 dan 9 menunjukkan grafik pengaruh kenaikan suhu larutan 
alkali terhadap konduktivitas listrik dengan perlakuan kekuatan medan listrik 3,70 
V/cm dan 3,84 V/cm serta perbandingan rumput laut dengan larutan alkali 1:10 
dan 1:50. Dari kedua gambar terlihat bahwa kenaikan suhu larutan dalam reaktor 
menyebabkan kenaikan konduktivitas listrik secara linier untuk semua perlakuan. 
Pada perlakuan rumput laut dihaluskan dengan SWAR 1:10, 85°C, 3,70 V/cm ; 
SWAR 1:50,85oC, 3,84 V/cm; SWAR 1:10, 95°C, 3,70 V/cm, Serta SWAR 1:50, 
95°C, 3,84 V/cm memberikan persamaan regresi dan koefisien korelasi (R2) 
masing-masing  = 0,082T + 3,060, R² = 0,981;  = 0,111T + 3,623R² = 0,981; 
= 0,096T + 2,780, R²= 0,991; = 0,052T + 2,033, R² = 0,997. Sedangkan pada 
perlakuan rumput laut utuh dengan SWAR 1:10, 85°C, 3,70 V/cm; SWAR 1:50, 
85°C, 3,84 V/cm; SWAR 1:10, 95°C, 3,70 Vcm Serta SWAR 1:50, suhu 95°C, 
3,84 V/cm memberikan persamaan regresi dan koefisien korelasi (R2) masing-
masing = 0,105T + 2,310R² = 0,974; = 0,054T + 2,060R² = 0,999;  = 0,109T 
+ 2,508R² = 0,989; = 0,038T + 1,563R² = 0,995. Hal ini sesuai dengan hasil 
penelitian yang telah dilakukan oleh Sastry dan Salengke (1998), bahwa 
konduktivitas listrik bahan pangan meningkat secara linier dengan peningkatan 
suhu sehingga proses pemanasan menjadi semakin efektif dengan semakin 
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4.3 Total Konsumsi Energi Listrik Selama Proses Ekstraksi Eucheuma 
cottonii dengan Pemanasan Ohmic. 
 
 
   Keterangan : 
1. 85°C, 0.5 Jam, 1:10, 3,70 V/cm 
2. 85°C, 0.5 Jam, 1:50, 3,84 V/cm 
3. 85°C,    2 Jam, 1:10, 3,70 V/cm 
4. 85°C,    2 Jam, 1:50, 3,84 V/cm 
5. 95°C, 0.5 Jam, 1:10, 3,70 V/cm 
6. 95°C, 0.5 Jam, 1:50, 3,84 V/cm 
7. 95°C,    2 Jam, 1:10, 3,70 V/cm 
8. 95°C,    2 Jam, 1:50, 3,84 Vcm 
 
  Gambar 10. Konsumsi Energi listrik Selama Proses Pemanasan (dari Suhu  
30°C ke suhu 85°C atau suhu 95°C) Secara Ohmic. 
 
Gambar 10 memperlihatkan total konsumsi energi yang dibutuhkan 
selama proses ekstraksi pada perlakuan rumput luat dihaluskan dan utuh. Grafik 
tersebut menunjukkan bahwa total konsumsi energi rata-rata yaitu berkisar 
antara 0,0104-0,0248 kW-h. Pada perlakuan rumput laut dihaluskan, total 
konsumsi energi tertinggi yaitu pada perlakuan kekuatan medan listrik 3,84 V/cm 
dengan SWAR 1:50 suhu 85oC sebesar 0,0184 kW-h sedangkan total konsumsi 
energi terendah pada kekuatan medan listrik 3,70 Vcm dengan SWAR 1:10, suhu 
85oC sebesar 0,0111 kW-h. Pada perlakuan rumput laut utuh, total konsumsi 
energi tertinggi yaitu pada kekuatan medan listrik 3,70 V/cm dengan SWAR 1:10, 
suhu 95oC sebesar 0,0248 kW-h sedangkan total konsumsi energi terendah yaitu 
pada kekuatan medan listrik 3,70 V/cm dengan SWAR 1:10, suhu  85oC sebesar 
0,0104 kW-h. Hal tersebut menunjukkan bahwa semakin besar kekuatan medan 
listrik yang digunakan pada saat proses ekstraksi rumput laut, maka total 




























pernyataan Giancioli (2001) bahwa jumlah tegangan berbanding lurus dengan 
konsumsi energi yang digunakan, semakin besar tegangan, maka konsumsi 
energi yang digunakan juga akan semakin besar serta sebaliknya. 
4.4 Rendemen Karaginan 
Rendemen merupakan salah satu parameter penting dalam menilai 
efektif tidaknya proses pembuatan tepung karaginan. Efektif dan efisiennya 
proses ekstraksi bahan baku untuk pembuatan tepung karaginan dapat dilihat 
dari nilai rendemen yang dihasilkan. Perhitungan rendemen dilakukan untuk 
mengetahui persentase karaginan yang dihasilkan dari rumput laut kering yang 
digunakan berdasarkan umur panen, konsentrasi KOH dan lama ekstraksi. 
Rendemen karaginan sebagai hasil ekstraksi dihitung berdasarkan rasio antara 
berat karaginan yang dihasilkan dengan berat rumput laut kering yang digunakan 
(Samsuari, 2006). 
 
   Keterangan : 
1. Lama ekstraksi 0.5 jam, suhu 85°C 
2. Lama ekstraksi 2 jam, suhu 85°C 
3. Lama ekstraksi 0.5 jam, suhu 95°C 
4. Lama ekstraksi 2 jam, suhu 95°C 
Gambar 11. Rendemen Karaginan yang dihasilkan dari Proses Ekstraksi 


























   Keterangan : 
1. Lama ekstraksi 0.5 jam, suhu 85°C 
2. Lama ekstraksi 2 jam, suhu 85°C 
3. Lama ekstraksi 0.5 jam, suhu 95°C 
4. Lama ekstraksi 2 jam, suhu 95°C 
Gambar 12. Rendemen Karaginan yang dihasilkan dari Proses Ekstraksi dengan 
Metode Ohmic pada Perlakuan Rumput Laut Dihaluskan. 
 
    Keterangan : 
1. Lama ekstraksi 0.5 jam, suhu 85°C 
2. Lama ekstraksi 2 jam, suhu 85°C 
3. Lama ekstraksi 0.5 jam, suhu 95°C 
4. Lama ekstraksi 2 jam, suhu 95°C 
Gambar 13. Rendemen Karaginan yang Dihasilkan dari proses Ekstraksi dengan 
Metode Ohmic pada Perlakuan Rumput Laut tidak Dihaluskan 
Gambar 11, 12, dan 13 menunjukkan nilai rendemen dari proses 
ekstraksi karaginan murni. Rata-rata nilai rendemen karaginan yang dihasilkan 
keseluruhan yaitu berkisar antara 10-55%. Untuk perlakuan Oil bath 
(konvensional) dengan perlakuan SWAR 1:50, lama ekstraksi 0.5 jam, suhu      















































dan untuk rendemen tertinggi diperoleh pada perlakuan SWAR 1:50, suhu 95°C, 
lama ekstraksi 2 jam, kekuatan medan listrik 3,84 V/cm dengan rendemen 
sebesar 52% sedangkan rendemen terendah terdapat pada perlakuan SWAR 
1:10, Suhu 85°C, lama ekstraksi 0.5 jam, kekuatan medan listrik 3,70 V/cm 
dengan rendemen 14%. Untuk metode ohmic, rendemen tertinggi yang 
dihasilkan oleh masing-masing perlakuan rumput laut dihaluskan dan utuh  
terdapat pada perlakuan SWAR 1:50, suhu 95°C, lama ekstraksi 2 jam, kekuatan 
medan listrik 3,70 V/cm dengan nilai rendemen masing-masing sebesar 53% dan 
55% sedangkan rendemen terendah pada perlakuan rumput laut dihaluskan, 
terdapat pada perlakuan SWAR 1:10, Suhu 85°C, lama ekstraksi 0.5 jam, 
kekuatan medan listrik 3,70 V/cm dengan rendemen sebesar 21% sedangkan 
rendemen terendah pada perlakuan rumput laut utuh terdapat pada perlakuan 
SWAR 1:50, suhu 85°C, lama ekstraksi 0.5 jam, kekuatan medan listrik 3,84 
V/cm dengan rendemen sebesar 10%. Dari hasil ketiga perlakuan,  menunjukkan 
bahwa rendemen tertinggi pada perlakuan dengan suhu tertinggi yaitu dengan 
kekuatan medan listrik 3,84 V/cm, suhu 95°C dan perbandingan SWAR 1:50, 
lama ekstraksi 2 jam.  Hal ini menunjukkan bahwa semakin lama  rumput laut 
kontak  dengan  panas  maupun  dengan  larutan  pengekstrak,  maka  semakin  
banyak karaginan  yang  terlepas  dari  dinding  sel menuju larutan pengekstrak 
dan menyebabkan  rendemen  karaginan semakin tinggi. Selain itu, semakin 
tinggi suhu yang digunakan dalam proses ekstraksi karaginan murni, maka nilai 
rendemen yang dihasilkan akan semakin tinggi dan sebaliknya. Sesuai dengan 
pernyataan (Salengke, 2000) bahwa semakin lama  proses  ekstraksi  dan  
semakin  tinggi  suhu ekstraksi akan  meningkatkan rendemen karaginan. 
Dari hasil perlakuan tersebut menunjukkan bahwa hasil rendemen dari 
proses perlakuan ohmic lebih efektif dalam menghasilkan rendemen karaginan 
dibandingkan dengan perlakuan konvensional atau oil bath. Selain itu, salah satu 
kelebihan dari teknologi ohmic yaitu dapat menghasilkan rendemen karaginan 
pada rumput laut utuh. Hal ini sesuai dengan pernyataan Salengke (2000) bahwa 
teknologi ohmic sangat potensial untuk diaplikasikan dalam bidang pengolahan 
pangan karena selain menimbulkan efek pemanasan, juga dapat menyebabkan 
terjadinya permeabilisasi dinding sel. Peningkatan permeabilisasi dinding sel 
tersebut dapat berperan dalam mempercepat proses reaksi, meningkatkan laju 
difusi senyawa melewati dinding sel, meningkatkan rendemen ekstraksi senyawa 
dan cairan dari dalam sel, serta meningkatkan laju pengeringan.   
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4.5 Viskositas Karaginan 
Viskositas merupakan faktor kualitas yang penting untuk zat cair dan 
semi cair  (kental)  atau  produk murni,  dimana  hal  ini merupakan  ukuran  dan  
kontrol untuk  mengetahui  kualitas  dari  produk  akhir dan tujuan pengujian 
viskositas itu sendiri adalah untuk mengetahui tingkat kekentalan karaginan hasil 
ekstraksi (Raharjo, 2009). 
 
    Keterangan : 
1. Lama ekstraksi 0.5 jam, suhu 85°C 
2. Lama ekstraksi 2 jam, suhu 85°C 
3. Lama ekstraksi 0.5 jam, suhu 95°C 
4. Lama ekstraksi 2 jam, suhu 95°C 
Gambar 14. Viskositas Larutan Karaginan yang Dihasilkan dari Proses Ekstraksi 
dengan Pemanasan Konvensional 
 
 
  Keterangan : 
1. Lama ekstraksi 0.5 jam, suhu 85°C 
2. Lama ekstraksi 2 jam, suhu 85°C 
3. Lama ekstraksi 0.5 jam, suhu 95°C 
4. Lama ekstraksi 2 jam, suhu 95°C 
Gambar 15. Viskositas Larutan Karaginan yang Dihasilkan dari Proses Ekstraksi 













































   Keterangan : 
1. Lama ekstraksi 0.5 jam, suhu 85°C 
2. Lama ekstraksi 2 jam, suhu 85°C 
3. Lama ekstraksi 0.5 jam, suhu 95°C 
4. Lama ekstraksi 2 jam, suhu 95°C 
Gambar 16. Viskositas Larutan Karaginan yang Dihasilkan dari Proses Ekstraksi 
dengan Metode Ohmic pada Perlakuan Rumput Laut Utuh. 
 
Gambar 14, 15 dan Gambar 16 menunjukkan nilai viskositas pada 
metode Oil Bath dan Ohmic. Nilai viskositas rata-rata yaitu 5- 11,6 cP. Untuk 
metode Oil bath, pada perlakuan SWAR 1:50, suhu 85°C, lama ekstraksi 0.5 jam 
tidak cukup jumlah sampel untuk dilakukan pengukuran viskositas larutan. Nilai 
viskositas tertinggi pada metode Oil Bath, terdapat pada perlakuan kekuatan 
medan listrik 3,70 V/cm, SWAR 1:10, suhu 95°C, lama ekstraksi 0.5 jam dengan 
nilai viskositas sebesar 13,4 cP sedangkan nilai viskositas terendah terdapat 
pada perlakuan kekuatan medan listrik 3,70 V/cm, SWAR 1:10, Suhu 85°C, lama 
ekstraksi 0.5 jam dengan nilai viskositas 5,2 cP. Begitupun pada metode ohmic 
dengan perlakuan rumput laut dihaluskan dan utuh, nilai viskositas tertinggi 
terdapat pada perlakuan kekuatan medan listrik 3,70 V/cm, SWAR 1:10, suhu 
95°C, lama ekstraksi 0.5 jam dengan nilai viskositas masing-masing sebesar 16 
cP dan 11,4 cP sedangkan nilai viskositas terendah pada perlakuan rumput laut 
dihaluskan terdapat pada perlakuan kekuatan medan listrik 3,70 V/cm, SWAR 
1:10, Suhu 85°C, lama ekstraksi 0.5 jam dengan nilai viskositas 5,2 cP 
sedangkan nilai viskositas terendah pada perlakuan rumput laut tidak dihaluskan 
terdapat pada perlakuan kekuatan medan listrik 3,84 V/cm, SWAR 1:50, suhu 
85°C, lama ekstraksi 2 jam dengan nilai viskositas sebesar 8,4 cP. Dari ketiga 
























dalam standar viskositas karaginan yang dipersyaratkan. Sesuai dengan 
pernyataan Wulandari (2011) bahwa nilai  viskositas  karaginan  berkisar antara  
5 – 800 cP. 
4.6 Kekuatan Gel 
Salah satu sifat fisik yang penting pada karaginan adalah kekuatan 
untuk membentuk gel yang disebut sebagai kekuatan gel. Kekuatan gel dari  
karaginan  sangat  dipengaruhi  oleh  konsentrasi KOH,  pH,  suhu  dan waktu 
ekstraksi. Peningkatan kekuatan gel berbanding lurus dengan 3,6 
anhidrogalaktosa dan berbanding terbalik dengan kandungan sulfatnya.  
Semakin kecil kandungan sulfatnya  semakin  kecil  pula  viskositasnya  tetapi  
konsistensi  gelnya  semakin meningkat (Sodikin, 2011). 
 
  Keterangan : 
1. Lama ekstraksi 0.5 jam, suhu 85°C 
2. Lama ekstraksi 2 jam, suhu 85°C 
3. Lama ekstraksi 0.5 jam, suhu 95°C 
4. Lama ekstraksi 2 jam, suhu 95°C 






























  Keterangan : 
1. Lama ekstraksi 0.5 jam, suhu 85°C 
2. Lama ekstraksi 2 jam, suhu 85°C 
3. Lama ekstraksi 0.5 jam, suhu 95°C 
4. Lama ekstraksi 2 jam, suhu 95°C 
 Gambar 18. Grafik Kekuatan Gel pada Metode Ohmic dengan Perlakuan   
Rumput Laut Dihaluskan. 
 
 
     Keterangan : 
 
1. Lama ekstraksi 0.5 jam, suhu 85°C 
2. Lama ekstraksi 2 jam, suhu 85°C 
3. Lama ekstraksi 0.5 jam, suhu 95°C 
4. Lama ekstraksi 2 jam, suhu 95°C 
  Gambar 19. Grafik Kekuatan Gel pada Metode Ohmic dengan Perlakuan 
Rumput Laut Utuh. 
Hasil pengukuran kekuatan gel karaginan dengan metode konvensional 
(oil bath) dan ohmic ditunjukkan pada Gambar 17, 18 dan 19. Kekuatan gel yang 
dihasilkan dalam penelitian ini yaitu berkisar antara 10-130 g/cm2. Untuk metode 
oil bath, pada perlakuan kekuatan medan listrik 3,70 V/cm, SWAR 1:10 dan 
















































pengujian kekuatan gel. nilai kekuatan gel tertinggi pada metode oil bath, 
terdapat pada perlakuan kekuatan medan listrik 3,70 V/cm, SWAR 1:10, suhu   
95°C, lama ekstraksi 0.5 jam dengan nilai kekuatan gel sebesar 134,11 g/cm2 
sedangkan nilai kekuatan gel terendah terdapat pada perlakuan kekuatan medan 
listrik 3,84 V/cm, SWAR 1:50, suhu 85°C, lama ekstraksi 2 jam dengan nilai 
kekuatan gel sebesar 35,72 g/cm2. Pada Metode ohmic dengan perlakuan 
rumput laut dihaluskan nilai kekuatan gel tertinggi terdapat pada perlakuan 
kekuatan medan listrik 3,70 V/cm, SWAR 1:10, suhu 95°C, lama ekstraksi 0.5 
jam dengan nilai kekuatan gel 100,92 g/cm2 dan kekuatan gel terendah pada 
perlakuan kekuatan medan listrik 3,84 V/cm, SWAR 1:50, suhu 85°C, lama 
ekstraksi 2jam dengan nilai kekuatan gel 41,20 g/cm2. Sedangkan pada metode 
ohmic dengan perlakuan rumput laut utuh, nilai kekuatan gel tertinggi pada 
perlakuan kekuatan medan listrik 3,70 V/cm, SWAR 1:10, suhu 85°C, lama 
ekstraksi 0,5 jam dengan nilai kekuatan gel 94,57 g/cm2 dan terendah pada 
perlakuan kekuatan medan listrik 3,84 V/cm, SWAR 1:50, Suhu 85°C, lama 
ekstraksi 0,5 jam dengan nilai kekuatan gel 10,58 g/cm2. Dari grafik dapat 
diketahui bahwa nilai kekuatan gel pada metodeohmic lebih tinggi dibandingkan 
dengan metode konvensional atau oil bath. Hal ini sesuai dengan pernyataan 
Salengke (2000) bahwa teknologi ohmic dapat meningkatkan efesiensi proses 




















Berdasarkan hasil penelitian pemanasan Ohmic pada Eucheuma cottonii 
yang telah dilakukan, maka diperoleh kesimpulan sebagai berikut : 
1. Kenaikan kuat medan listrik mempercepat laju pemanasan dan 
meningkatkan konduktivitas listrik dalam reactor ohmic. 
2. Rendemen tertinggi terdapat pada perlakuan kekuatan medan listrik 3,84 
V/cm dengan rasio rumput laut dengan larutan alkali 1:50, sedangkan 
viskositas dan kekuatan gel tertinggi terdapat pada perlakuan kekuatan 
medan listrik 3,70 V/cm dengan rasio rumput laut dengan larutan alkali 1:10. 
3. Perlakuan Ohmic lebih efektif dalam menghasilkan rendemen karaginan 
dibandingkan dengan perlakuan konvensional atau oil bath. Selain itu, salah 
satu kelebihan dari teknologi Ohmic yaitu dapat menghasilkan rendemen 
karaginan pada rumput laut utuh (tidak dihaluskan). 
4. Konsumsi energi listrik yang digunakan untuk meningkatkan suhu larutan ke 
suhu alkalisasi berkisar antara 0,0104-0,0248 kW-h. 
5. Rendemen rata-rata yang dihasilkan berkisar antara 10% - 55%, nilai 
viskositas rata-rata berkisar antara 5,2-13,4 cP dan kekuatan gel berkisar 
antara 10-129 g/cm2 
5.2 Saran 
Dalam melakukan penelitian disarankan untuk memperhatikan 
perubahan sekecil apapun dari bahan apalagi pada saat penyaringan. Hal ini 
sangat penting agar tidak ada karaginan yang terbuang. selain itu, bagi 
mahasiswa yang ingin melakukan penelitian disarankan untuk melanjutkan 
penelitian ini dengan beberapa variasi kekuatan medan lsitrik, suhu dan rasio 
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1. Tabel Perlakuan Oil Bath 
Sampel Rendemen Viskositas (cP) Kekuatan Gel (gr/cm2) 
RC 1 CTR 14% 7,6   
RC 2 CTR 18% 11 129,630 
RC 3 CTR       
RC 4 CTR 31% 8 35,717 
RC 5 CTR 23% 13,4 134,110 
RC 6 CTR 24% 11,6 72,398 
RC 7 CTR 37% 8,8 43,772 






















RC 1.1 Ohmic 21% 5,2 84,049 
RC 1.2 Ohmic 21% 10,2 100,924 
RC 1.3 Ohmic 21% 8,8 48,834 
RC 1.4 Ohmic 36% 8,4 36,922 
RC 1.5 Ohmic 25% 16 219,666 
RC 1.6 Ohmic 43% 9,2 41,201 
RC 1.7 Ohmic 46% 10 99,316 
























RC 2.1 Ohmic 15% 9,4 94,576 
RC 2.2 Ohmic 16% 11 92,888 
RC 2.3 Ohmic 10% 9,2 10,586 
RC 2.4 Ohmic 15% 8,4 12,936 
RC 2.5 Ohmic 30% 11,6 93,190 
RC 2.6 Ohmic 32% 9,2 41,201 
RC 2.7 Ohmic 37% 9,4 61,349 


















4. Tabel Total konsumsi Energi 
Rumput Laut Dihaluskan Konsumsi Energi (kW-h) 
1 = 85°C, 0.5 Jam, 1:10, 3,70 V/cm 0,0117 
2 = 85°C, 0.5 Jam, 1:50, 3,84 V/cm 0,0161 
3 = 85°C,  2 Jam, 1:10, 3,70 V/cm 0,011 
4 = 85°C, 2 Jam, 1:50, 3,84 V/cm 0,017 
5 = 95°C, 0.5 Jam, 1:10, 3,70 V/cm 0,0156 
6 = 95°C, 0.5 Jam, 1:50, 3,84 V/cm 0,0182 
7 = 95°C,  2 Jam, 1:10, 3,70 V/cm 0,0161 
8 = 95°C, 2 Jam, 1:50, 3,84 V/cm 0,0174 
 
Rumput Laut Tidak Dihaluskan 
 
1 = 85°C, 0.5 Jam, 1:10, 3,70 V/cm 0,0128 
2 = 85°C, 0.5 Jam, 1:50, 3,84 V/cm 0,0123 
3 = 85°C, 2 Jam, 1:10, 3,70 V/cm 0,0104 
4 = 85°C, 2 Jam, 1:50, 3,84 V/cm 0,018 
5 = 95°C, 0.5 Jam, 1:10, 3,70 V/cm 0,011 
6 = 95°C, 0.5 Jam, 1:50, 3,84 V/cm 0,018 
7 = 95°C, 2 Jam, 1:10, 3,70 V/cm 0,024 





































0 30,0799 59,83429 0,02845669 30,0799 59,77151 -0,02845669 -0,038053471 -0,13534826 -1,700899331 
26/05/2012 
22:34 
5 30,10389 52,1761 3,168731 30,09189 53,68262 2,423836 3,608890017 12,83974734 130,1178669 
26/05/2012 
22:34 
10 30,17583 52,1761 3,244058 30,15185 52,1761 3,227318 4,943952224 17,61484322 168,3888667 
26/05/2012 
22:34 
15 30,41557 51,92501 3,311014 30,34365 51,98778 3,294275 5,064804623 18,12800062 171,262044 
26/05/2012 
22:34 
20 30,751 51,67392 3,377971 30,65518 51,79947 3,361232 5,186534753 18,70103805 174,1100361 
26/05/2012 
22:35 
25 31,25371 51,67392 3,444928 31,12208 51,67392 3,428189 5,302705004 19,3303578 177,1479641 
26/05/2012 
22:35 
30 31,87539 51,54838 3,511885 31,72002 51,61115 3,495145 5,412847361 20,00697562 180,3884529 
26/05/2012 
22:35 
35 32,59172 51,42284 3,578841 32,40076 51,42284 3,562102 5,536743593 20,78529312 183,1734012 
26/05/2012 
22:35 
40 33,37852 51,17175 3,645798 33,18787 51,23452 3,629059 5,66155168 21,63261318 185,9330959 
26/05/2012 
22:35 
45 34,28288 51,0462 3,712755 34,045 51,0462 3,696016 5,787280652 22,53465808 188,6675719 
26/05/2012 
22:35 
50 35,2093 50,92066 3,779712 34,95999 50,98343 3,762972 5,899375709 23,42995555 191,8492196 
26/05/2012 
22:35 
55 36,22867 50,79511 3,846668 35,96803 50,85789 3,829929 6,019168537 24,42146747 194,7821078 
26/05/2012 
22:35 
60 37,31679 50,66957 3,905256 37,04491 50,66957 3,892702 6,140561119 25,47606651 197,2415365 
26/05/2012 
22:35 
65 38,44963 50,41848 3,972213 38,16658 50,48125 3,955473 6,262856243 26,58055957 199,6772214 
26/05/2012 
22:35 
70 39,65038 50,1674 4,039169 39,33272 50,23017 4,02243 6,400707275 27,80007158 202,0473427 
26/05/2012 
22:35 





























80 42,16006 50,66957 4,223301 41,84402 50,66957 4,206562 6,635661056 30,23699344 213,1446877 
26/05/2012 
22:35 
85 43,51509 50,41848 4,290257 43,17656 50,48125 4,273518 6,766429422 31,59927683 215,7325305 
26/05/2012 
22:35 
90 44,91294 50,29294 4,357214 44,56372 50,29294 4,340475 6,898177321 33,02789495 218,2952487 
26/05/2012 
22:35 
95 46,30684 50,04185 4,415801 45,95861 50,10462 4,403247 7,024240844 34,46431021 220,6230177 
26/05/2012 
22:36 
100 47,78937 49,91631 4,482759 47,41901 49,97908 4,470204 7,14896555 35,96369941 223,4166833 
26/05/2012 
22:36 
105 49,26752 49,91631 4,558084 48,89825 49,91631 4,53716 7,265169321 37,46176491 226,4782851 
26/05/2012 
22:36 
110 50,78731 49,79076 4,616672 50,40765 49,79076 4,599933 7,384258127 39,02322155 229,03416 
26/05/2012 
22:36 
115 52,34838 49,66521 4,683629 51,95842 49,66521 4,662705 7,503947418 40,6448738 231,574223 
26/05/2012 
22:36 
120 53,90467 49,53967 4,750586 53,5159 49,53967 4,733846 7,637744658 42,3807109 234,5131687 
26/05/2012 
22:36 
125 55,54736 49,28859 4,809173 55,13702 49,35136 4,792433 7,761774902 44,13847163 236,5130863 
26/05/2012 
22:36 
130 57,18483 49,0375 4,86776 56,76442 49,10027 4,851021 7,896840992 45,99890689 238,1864409 
26/05/2012 
22:36 
135 58,81715 48,91196 4,926347 58,40939 48,97473 4,909608 8,012700068 47,79413854 240,4467262 
26/05/2012 
22:36 
140 60,51206 48,78641 4,984935 60,09432 48,78641 4,968195 8,139615518 49,71691158 242,3803982 
26/05/2012 
22:36 
145 62,20154 48,78641 5,043522 61,77388 48,78641 5,030967 8,242457686 51,52178801 245,4428188 
26/05/2012 
22:36 
150 63,90807 48,53532 5,110478 63,48178 48,59809 5,093739 8,377638303 53,5829666 247,5459864 
26/05/2012 
22:36 
155 65,60918 48,40977 5,160696 65,18424 48,40977 5,148141 8,500051025 55,59594714 249,2203217 
26/05/2012 
22:36 
160 67,30494 48,28423 5,219283 66,88133 48,347 5,206729 8,607946564 57,54337432 251,729727 
26/05/2012 
22:36 
165 69,04021 48,53532 5,311349 68,61795 48,40978 5,282055 8,721153469 59,58750565 255,7031205 
26/05/2012 
22:36 





























175 72,4937 48,40977 5,420154 72,05197 48,40977 5,407599 8,928439882 63,6099329 261,7806238 
26/05/2012 
22:37 
180 74,21243 48,28423 5,462002 73,77206 48,28423 5,449447 9,020928529 65,58778939 263,1223523 
26/05/2012 
22:37 
185 75,92593 48,03315 5,48711 75,49788 48,09592 5,482925 9,111884114 67,58575845 263,7063222 
26/05/2012 
22:37 
190 77,59052 48,03315 5,50385 77,17467 48,03315 5,499665 9,151647561 69,1850549 264,1662339 
26/05/2012 
22:37 
195 79,20666 48,03315 5,528958 78,81383 48,03315 5,524774 9,193429873 70,7818305 265,3722983 
26/05/2012 
22:37 
200 80,68777 55,06361 2,741881 80,33952 51,79947 4,039169 6,23262256 48,79432447 209,2268134 
26/05/2012 
22:37 
205 82,05661 60,33646 0,08034801 81,72003 60,08537 0,2644792 0,351825166 2,795674034 15,89133059 
26/05/2012 
22:37 
210 83,29234 60,46201 
-
0,02845669 
82,98899 60,46201 -0,003347874 -0,004425788 -0,03564558 -0,202419191 
26/05/2012 
22:37 
215 84,37418 60,46201 
-
0,02845669 
84,11465 60,39923 -0,02845669 -0,037657987 -0,306903 -1,718762164 
26/05/2012 
22:37 
220 85,30297 60,33646 
-
0,02845669 





































0 30,9499 90,34148 0,02008724 30,9499 90,40425 -0,02008724 -0,025652895 -0,113781848 -1,815971867 
15/06/2012 
17:34 
5 30,97384 82,55775 2,390358 30,96187 86,44962 1,185135 1,582740434 7,022251428 102,4544704 
15/06/2012 
17:34 
10 31,02172 77,78708 4,399062 30,99778 77,84985 4,373953 6,486662373 28,80566915 340,511585 
15/06/2012 
17:34 
15 31,40459 77,91263 4,532976 31,28496 77,9754 4,503683 6,668300534 29,82484475 351,1764834 
15/06/2012 
17:34 
20 32,07388 77,66153 4,641781 31,89844 77,7243 4,612487 6,851462697 31,11062056 358,5023233 
15/06/2012 
17:34 
25 32,93303 77,41045 4,750586 32,71834 77,47322 4,725477 7,042048449 32,61690748 366,0979192 
15/06/2012 
17:34 
30 34,01234 77,03381 4,86776 33,7505 77,09659 4,838466 7,245652239 34,39007907 373,0292294 
15/06/2012 
17:34 
35 35,20043 76,78273 4,976564 34,88795 76,8455 4,947271 7,432796144 36,21676339 380,1755136 
15/06/2012 
17:35 
40 36,35445 76,4061 5,08537 36,06206 76,53164 5,056076 7,627417787 38,15912195 386,9497882 
15/06/2012 
17:35 
45 37,70957 76,02946 5,202544 37,36324 76,15501 5,177435 7,849123051 40,40194523 394,2876142 
15/06/2012 
17:35 
50 39,12411 75,65283 5,319718 38,77073 75,77837 5,290425 8,060282519 42,74811966 400,8997831 
15/06/2012 
17:35 
55 40,62844 75,40175 5,428523 40,25264 75,46452 5,39923 8,260264919 45,1674841 407,4503003 
15/06/2012 
17:35 
60 42,12815 75,02512 5,537328 41,74179 75,08788 5,508034 8,468992171 47,70870126 413,586596 
15/06/2012 
17:35 
65 43,71658 74,77402 5,646132 43,30811 74,83679 5,621024 8,671720079 50,35841466 420,6593927 
15/06/2012 
17:35 
70 45,36965 74,52293 5,746568 44,93927 74,52293 5,721459 8,863838413 53,07895989 426,3798886 
15/06/2012 
17:35 





























80 48,91326 73,76967 5,964178 48,45126 73,83244 5,939069 9,287014243 59,23341137 438,4959556 
15/06/2012 
17:35 
85 50,84816 73,51859 6,072983 50,3649 73,58136 6,043689 9,48285826 62,49681435 444,702856 
15/06/2012 
17:35 
90 52,82149 73,2675 6,173418 52,32864 73,33027 6,148309 9,680044722 65,9063816 450,857159 
15/06/2012 
17:35 
95 54,83281 72,76532 6,273853 54,31905 72,89086 6,248744 9,897479714 69,57348791 455,4763241 
15/06/2012 
17:35 
100 56,88173 72,63977 6,374289 56,35863 72,70255 6,34918 10,08260974 73,1574797 461,6015764 
15/06/2012 
17:35 
105 58,92257 72,26314 6,474724 58,41286 72,32591 6,449615 10,29543844 77,04928489 466,474274 
15/06/2012 
17:35 
110 61,02311 71,88651 6,575159 60,50414 71,94928 6,545865 10,50377847 81,04672971 470,9702737 
15/06/2012 
17:36 
115 63,1153 71,63542 6,667224 62,59839 71,6982 6,642115 10,69554944 85,01273289 476,2276897 
15/06/2012 
17:36 
120 65,26641 71,38434 6,75929 64,72917 71,44711 6,734181 10,88190876 89,06774714 481,1377707 
15/06/2012 
17:36 
125 67,43124 71,13324 6,851356 66,88499 71,19601 6,826247 11,06958412 93,25276573 486,0015497 
15/06/2012 
17:36 
130 69,58747 70,75662 6,935052 69,0545 70,81939 6,914128 11,27172009 97,67001253 489,6543273 
15/06/2012 
17:36 
135 71,80157 70,50552 7,035487 71,2486 70,5683 7,006193 11,46244865 102,1143081 494,4151295 
15/06/2012 
17:36 
140 73,96288 70,25444 7,110813 73,41205 70,31721 7,089889 11,64079837 106,4986092 498,5412137 
15/06/2012 
17:36 
145 76,20359 69,87781 7,19451 75,63299 70,00335 7,173585 11,8310254 111,1555821 502,1749815 
15/06/2012 
17:36 
150 78,41366 69,75226 7,278205 77,85621 69,75226 7,261466 12,01907338 115,888378 506,5036644 
15/06/2012 
17:36 
155 80,65876 69,50117 7,320053 80,09258 69,56395 7,315868 12,14189823 120,0867293 508,9206758 
15/06/2012 
17:36 
160 82,85187 70,37999 7,052226 82,30953 70,00336 7,1694 11,82412161 119,8535276 501,8820892 
15/06/2012 
17:36 
165 84,92883 70,63107 6,909943 84,42086 70,63107 6,922497 11,31545319 117,3493454 488,9433702 
15/06/2012 
17:36 
170 86,7187 82,30667 3,302645 86,28774 76,71996 5,043522 7,589803176 80,28447608 386,9388061 
53 
 



























0 30,83676 90,34148 -0,02008724 30,83676 90,46703 -0,02008724 -0,025647717 -0,101573396 -1,817232944 
20/06/2012 
17:25 
5 30,88466 79,79579 3,746233 30,86071 85,13141 1,863073 2,527893782 10,01710308 158,6060314 
20/06/2012 
17:26 
10 31,36333 79,79579 3,863408 31,19582 79,85856 3,838299 5,551829295 22,17844056 306,521031 
20/06/2012 
17:26 
15 32,36702 79,41916 3,963843 32,08038 79,48193 3,93455 5,718016978 23,3278881 312,7256277 
20/06/2012 
17:26 
20 33,6544 79,29361 4,064279 33,32085 79,29361 4,034985 5,877904291 24,68015394 319,9485269 
20/06/2012 
17:26 
25 35,03334 79,04253 4,156343 34,68885 79,10529 4,131235 6,032441918 26,12125531 326,8025427 
20/06/2012 
17:26 
30 36,40836 78,66589 4,248409 36,05299 78,72866 4,2233 6,196377224 27,64257813 332,4947498 
20/06/2012 
17:26 
35 37,8267 78,41479 4,348845 37,47237 78,47757 4,323736 6,364032633 29,25766964 339,3162946 
20/06/2012 
17:26 
40 39,21737 78,28926 4,44091 38,87584 78,28926 4,419986 6,521349586 30,85955212 346,0374332 
20/06/2012 
17:26 
45 40,60409 78,03816 4,541346 40,25178 78,03816 4,516237 6,684800944 32,51601409 352,4388256 
20/06/2012 
17:26 
50 42,05708 77,66153 4,641781 41,6941 77,7243 4,616672 6,861056206 34,32335031 358,8275995 
20/06/2012 
17:26 
55 43,45913 77,41045 4,733847 43,10886 77,47322 4,708738 7,020559036 36,07479551 364,801095 
20/06/2012 
17:26 
60 44,90372 77,2849 4,834282 44,53118 77,2849 4,804988 7,18152099 37,88247496 371,3530171 
20/06/2012 
17:26 
65 46,52965 77,03381 4,934717 46,1235 77,09659 4,909608 7,355808672 39,92627023 378,514035 
20/06/2012 
17:26 
70 48,19652 76,65718 5,026782 47,78015 76,71996 5,001673 7,53053278 42,07229142 383,7281525 
20/06/2012 
17:26 





























80 51,7203 76,15501 5,210914 51,27236 76,21778 5,18999 7,8655483 46,58092981 395,569516 
20/06/2012 
17:27 
85 53,5302 75,90392 5,311349 53,08385 75,96669 5,28624 8,037897224 48,99942016 401,5781553 
20/06/2012 
17:27 
90 55,42486 75,65283 5,403415 54,95734 75,71561 5,382491 8,211389686 51,53389863 407,5385894 
20/06/2012 
17:27 
95 57,33526 75,40175 5,495481 56,8581 75,46452 5,470372 8,373226179 54,0774564 412,8189972 
20/06/2012 
17:27 
100 59,21604 75,02512 5,579176 58,7406 75,08788 5,558252 8,550414453 56,76703607 417,3573592 
20/06/2012 
17:27 
105 61,15769 74,77402 5,671242 60,66143 74,83679 5,650318 8,721205416 59,50912143 422,8516616 
20/06/2012 
17:27 
110 63,20448 74,52293 5,754938 62,67641 74,58571 5,734014 8,880182615 62,31166739 427,6755053 
20/06/2012 
17:27 
115 65,31043 74,27185 5,847003 64,78444 74,33462 5,821894 9,04673657 65,31116177 432,7682782 
20/06/2012 
17:27 
120 67,31917 74,02075 5,930699 66,81745 74,08353 5,905591 9,207897459 68,27172735 437,507028 
20/06/2012 
17:27 
125 69,32051 73,76967 6,006025 68,80951 73,89521 5,989286 9,362191935 71,20614454 442,5795467 
20/06/2012 
17:27 
130 71,35881 73,64413 6,081352 70,8497 73,7069 6,064613 9,504159647 74,14737818 447,0038239 
20/06/2012 
17:27 
135 73,38965 73,39304 6,156678 72,8824 73,39304 6,135755 9,656770476 77,2223969 450,3217121 
20/06/2012 
17:27 
140 75,4351 73,2675 6,198526 74,91869 73,33027 6,194342 9,757322776 79,93388344 454,2327713 
20/06/2012 
17:27 
145 77,4513 78,16371 4,784064 76,95865 75,84115 5,453632 8,306148584 69,67222683 413,6097226 
20/06/2012 
17:27 
150 79,395 73,39304 6,139939 78,91494 75,46452 5,554067 8,50133395 72,90603078 419,1350002 
20/06/2012 
17:27 
155 81,46255 83,18547 3,059926 80,95602 80,04688 4,076833 5,882978874 51,60418419 326,3377619 
20/06/2012 
17:28 
160 83,37122 89,08604 0,8587208 82,89444 88,14446 1,218614 1,596944849 14,30521835 107,414073 
20/06/2012 
17:28 
165 85,01466 90,71811 0,08871746 84,64095 90,52979 0,184968 0,236006445 2,153684181 16,7451142 
20/06/2012 
17:28 





























175 87,02837 90,84366 0,005021572 86,88403 90,78088 0,005021572 0,006389459 0,059683085 0,455862725 
20/06/2012 
17:28 
180 87,57883 90,96921 
-
0,003347874 
87,45421 90,96921 0,000836849 0,001062604 0,009983809 0,076127511 
20/06/2012 
17:28 
185 88,49005 90,84366 -0,0117178 88,24305 90,84366 -0,0117178 -0,01489945 -0,141117649 -1,064487839 
20/06/2012 
17:28 
190 89,51969 90,71811 -0,02008724 89,27311 90,84366 -0,01590252 -0,020220417 -0,193513808 -1,44464312 
20/06/2012 
17:28 
195 90,3336 90,96921 -0,02008724 90,1409 90,90643 -0,02008724 -0,025523748 -0,246394172 -1,826059277 
20/06/2012 
17:28 
200 91,10367 90,71811 -0,02008724 90,92191 90,71811 -0,02008724 -0,025576732 -0,248823322 -1,822276448 
20/06/2012 
17:28 
205 91,76601 90,84366 -0,02008724 91,60581 90,84366 -0,02008724 -0,025541384 -0,250156341 -1,824798401 
20/06/2012 
17:28 
210 92,38498 90,84366 -0,02008724 92,23561 90,84366 -0,02008724 -0,025541384 -0,251700594 -1,824798401 
20/06/2012 
17:28 
215 92,98203 90,84366 -0,02008724 92,83279 90,84366 -0,02008724 -0,025541384 -0,253164863 -1,824798401 
20/06/2012 
17:28 
220 93,49331 90,96921 -0,02008724 93,37616 90,90643 -0,02008724 -0,025523748 -0,254321464 -1,826059277 
20/06/2012 
17:28 
225 94,00418 90,84366 -0,02008724 93,87649 90,84366 -0,02008724 -0,025541384 -0,255723987 -1,824798401 
20/06/2012 
17:28 
230 94,4296 90,84366 -0,02008724 94,32326 90,84366 -0,02008724 -0,025541384 -0,256819455 -1,824798401 
20/06/2012 
17:29 
235 94,78225 90,84366 -0,02008724 94,6866 90,78088 -0,02008724 -0,025559047 -0,257888576 -1,823537324 
20/06/2012 
17:29 
240 95,13066 90,84366 -0,02008724 95,05631 90,84366 -0,02008724 -0,025541384 -0,258616874 -1,824798401 
20/06/2012 
17:29 

































0 33,43533 90,09039 
-
0,02008724 
33,41151 90,09039 -0,02008724 -0,025754942 -0,11610865 -1,809667286 
19/06/2012 
17:19 
5 33,55442 78,03816 4,24004 33,5187 84,12705 2,109976 2,897080956 13,09325164 177,5060565 
19/06/2012 
17:19 
10 33,98289 77,66153 4,357214 33,84008 77,78708 4,32792 6,426737054 29,26227314 336,6562593 
19/06/2012 
17:19 
15 34,88618 77,41045 4,466019 34,63669 77,47322 4,436725 6,614997435 30,67276706 343,727372 
19/06/2012 
17:19 
20 36,02479 77,15936 4,583194 35,72844 77,22213 4,5539 6,811778057 32,36606943 351,6618578 
19/06/2012 
17:19 
25 37,23163 76,90828 4,683629 36,93602 76,90828 4,65852 6,996706263 34,13190692 358,2787605 
19/06/2012 
17:19 
30 38,57691 76,53165 4,792434 38,23492 76,59441 4,767325 7,189463128 36,05276062 365,1504457 
19/06/2012 
17:19 
35 39,98899 76,28055 4,909608 39,63622 76,28055 4,880314 7,390141021 38,14645283 372,2730361 
19/06/2012 
17:19 
40 41,49072 75,77838 5,010043 41,11557 75,90392 4,984934 7,586020002 40,33589133 378,3760315 
19/06/2012 
17:19 
45 43,05791 75,65283 5,127217 42,67228 75,71561 5,097924 7,777261598 42,62397747 385,9924254 
19/06/2012 
17:19 
50 44,62014 75,2762 5,227653 44,22406 75,33897 5,202544 7,976545734 45,01584563 391,9543063 
19/06/2012 
17:19 
55 46,22385 75,02512 5,336457 45,81744 75,08788 5,311348 8,170595127 47,47794908 398,8178613 
19/06/2012 
17:19 
60 47,753 74,52293 5,436893 47,37101 74,64848 5,415969 8,380578086 50,06520516 404,2938536 
19/06/2012 
17:19 
65 49,34667 74,27185 5,545697 48,95434 74,39739 5,520589 8,571295973 52,62952039 410,7174129 
19/06/2012 
17:19 
70 51,02723 74,02075 5,646132 50,60169 74,08353 5,621024 8,764205413 55,32998398 416,4253001 
19/06/2012 
17:20 





























80 54,66846 73,39304 5,855373 54,20024 73,51859 5,830265 9,16030432 61,29182704 428,6328621 
19/06/2012 
17:20 
85 56,60447 73,14195 5,947438 56,11522 73,14195 5,922329 9,352867273 64,46087876 433,1706916 
19/06/2012 
17:20 
90 58,55589 72,76532 6,047873 58,05714 72,82809 6,022765 9,552472009 67,78433851 438,6264715 
19/06/2012 
17:20 
95 60,47732 72,51424 6,148309 60,00302 72,51424 6,1232 9,753801688 71,20584525 444,0191944 
19/06/2012 
17:20 
100 62,45936 72,1376 6,240375 61,96431 72,26315 6,21945 9,941544664 74,62374499 449,4370483 
19/06/2012 
17:20 
105 64,43403 71,88651 6,33244 63,9296 71,94928 6,307332 10,12600215 78,09788522 453,8079961 
19/06/2012 
17:20 
110 66,44608 71,63542 6,424506 65,94353 71,6982 6,403582 10,31652651 81,74888493 459,125303 
19/06/2012 
17:20 
115 68,47291 71,25879 6,516571 67,97224 71,38433 6,495647 10,51086127 85,52777367 463,687409 
19/06/2012 
17:20 
120 70,66942 71,00771 6,617006 70,09311 71,07047 6,591897 10,71371283 89,56424528 468,489218 
19/06/2012 
17:20 
125 72,769 70,75662 6,692333 72,25013 70,81939 6,671409 10,88138461 93,43043712 472,4651158 
19/06/2012 
17:20 
130 74,8827 70,50552 6,767659 74,35477 70,5683 6,75092 11,05024946 97,32231893 476,4009478 
19/06/2012 
17:20 
135 76,96661 70,25444 6,842986 76,44063 70,31721 6,830431 11,22032028 101,2775971 480,296851 
19/06/2012 
17:20 
140 79,08656 70,00336 6,918312 78,56253 70,06612 6,901573 11,37781305 105,2341399 483,566442 
19/06/2012 
17:20 
145 81,22047 69,87781 6,96016 80,69837 69,87781 6,951791 11,49148614 108,8626271 485,7759307 
19/06/2012 
17:21 
150 83,32493 69,75226 6,98527 82,80471 69,75226 6,98527 11,56761139 112,1421455 487,2383692 
19/06/2012 
17:21 
155 85,31397 69,75226 6,943421 84,82793 69,81503 6,951791 11,50181966 113,9477528 485,3394972 
19/06/2012 
17:21 
160 87,12427 70,00336 6,851356 86,69359 70,06612 6,86391 11,31572248 114,3207861 480,9275417 
19/06/2012 
17:21 
165 88,58575 77,15936 4,825912 88,2206 73,51859 5,872112 9,226052833 94,68848407 431,7093946 
19/06/2012 
17:21 





























175 91,04941 90,21594 
-
0,02008724 
90,78204 90,27871 -0,02008724 -0,025701218 -0,27068816 -1,813450115 
19/06/2012 
17:21 
180 92,07479 90,34148 
-
0,02845669 
91,81855 90,34148 -0,02427197 -0,031033918 -0,330230295 -2,192765692 
19/06/2012 
17:21 
185 92,9493 90,34148 
-
0,02008724 
92,73608 90,40425 -0,02008724 -0,025665528 -0,275578172 -1,815971867 
19/06/2012 
17:21 
190 93,82256 90,34148 
-
0,02845669 
93,60965 90,34148 -0,02427197 -0,031033918 -0,336066704 -2,192765692 
19/06/2012 
17:21 
195 94,5033 90,46703 
-
0,02008724 
94,3438 90,40425 -0,02008724 -0,025665528 -0,279910785 -1,815971867 
19/06/2012 
17:21 
200 95,01337 90,46703 
-
0,02845669 
94,8965 90,40425 -0,02427197 -0,03101237 -0,340023733 -2,194289244 
19/06/2012 
17:21 
205 95,3744 90,46703 
-
0,02008724 







































0 28,9557 60,08537 
-
0,02008724 
28,96772 60,14815 -0,02008724 -0,02669329 -0,793751106 -1,208210325 
29/05/2012 
10:30 
5 29,00378 52,42719 3,285905 28,99176 52,48996 3,264981 4,971741449 147,95816 171,3787221 
29/05/2012 
10:30 
10 29,14799 52,30164 3,344493 29,09992 52,36441 3,327754 5,079478407 151,7093944 174,2558748 
29/05/2012 
10:31 
15 29,38824 52,05055 3,411449 29,30416 52,11333 3,39471 5,206645071 156,5623944 176,9096425 
29/05/2012 
10:31 
20 29,7964 51,92501 3,478406 29,67637 51,86224 3,457482 5,328595775 162,1969085 179,3127613 
29/05/2012 
10:31 
25 30,35797 52,05055 3,570472 30,19715 52,11333 3,549548 5,444128246 168,5261083 184,9787663 
29/05/2012 
10:31 
30 30,99486 52,05055 3,637428 30,82722 52,05055 3,620689 5,559938895 175,5862187 188,4588538 
29/05/2012 
10:31 
35 31,7125 51,79947 3,704386 31,50924 51,86224 3,687646 5,683319507 183,3277812 191,2495819 
29/05/2012 
10:31 
40 32,54842 51,67392 3,771342 32,35043 51,73669 3,754603 5,800554367 191,949779 194,2507315 
29/05/2012 
10:31 
45 33,56928 51,54838 3,838299 33,29736 51,61115 3,82156 5,918358455 201,4075448 197,2351064 
29/05/2012 
10:31 
50 34,53477 51,42284 3,905256 34,2564 51,48561 3,888517 6,036737038 211,1792407 200,2026697 
29/05/2012 
10:31 
55 35,61279 51,29729 3,972213 35,35182 51,29729 3,951289 6,156707089 222,0663015 202,6904177 
29/05/2012 
10:31 
60 36,74961 51,17175 4,0308 36,46558 51,23452 4,018245 6,268705394 233,0319476 205,8728538 
29/05/2012 
10:31 
65 37,88378 51,0462 4,106126 37,60041 50,98343 4,085202 6,404549767 245,2917373 208,2776102 
29/05/2012 
10:31 
70 39,06239 50,79511 4,164714 38,76792 50,79511 4,147974 6,527069533 257,5436518 210,6967956 
29/05/2012 
10:31 





























80 41,55167 50,04185 4,256779 41,22351 50,16739 4,244225 6,762091001 283,28916 212,9216908 
29/05/2012 
10:31 
85 42,86166 50,29294 4,357214 42,53438 50,16739 4,32792 6,895437656 297,8422579 217,1204505 
29/05/2012 
10:32 
90 44,23807 50,1674 4,424171 43,90004 50,29294 4,411617 7,011241014 312,3426519 221,8731891 
29/05/2012 
10:32 
95 45,65711 50,1674 4,491128 45,29679 50,1674 4,474389 7,128797263 327,4571368 224,4684627 
29/05/2012 
10:32 
100 47,04893 50,04185 4,549715 46,70122 50,04185 4,537161 7,246944787 342,9805783 227,0479302 
29/05/2012 
10:32 
105 48,48307 49,79076 4,608302 48,13636 49,79076 4,591563 7,370821792 359,3369168 228,6174114 
29/05/2012 
10:32 
110 49,95919 49,66521 4,67526 49,59043 49,72799 4,65852 7,487747276 375,8377896 231,658836 
29/05/2012 
10:32 
115 51,43098 49,53967 4,733847 51,0518 49,60244 4,717107 7,6011063 392,5468636 233,9800169 
29/05/2012 
10:32 
120 52,9214 49,41413 4,792434 52,54333 49,4769 4,775694 7,715039073 409,8458923 236,2865345 
29/05/2012 
10:32 
125 54,45313 49,28859 4,851021 54,07619 49,28859 4,834281 7,839522579 428,379583 238,2748942 
29/05/2012 
10:32 
130 56,04856 49,0375 4,909608 55,65001 49,16304 4,897054 7,961598679 447,4801404 240,7540617 
29/05/2012 
10:32 
135 57,63908 50,79511 4,147974 57,24175 49,97908 4,54553 7,269430517 420,0554354 227,1814075 
29/05/2012 
10:32 
140 59,26997 48,78641 5,018413 58,86257 50,04185 4,495313 7,180103397 426,4383275 224,9537788 
29/05/2012 
10:32 
145 60,91835 48,53532 5,060261 60,51796 48,53532 5,047707 8,312666543 507,3537629 244,9920745 
29/05/2012 
10:32 
150 62,59547 48,15869 5,102109 62,17367 48,22146 5,08537 8,429199258 528,3108583 245,223966 
29/05/2012 
10:32 
155 64,25596 48,40977 5,194175 63,83546 48,347 5,169066 8,545680775 549,6990043 249,9088339 
29/05/2012 
10:32 
160 65,93363 48,28423 5,252762 65,50327 48,347 5,240207 8,663293565 571,5975586 253,3482878 
29/05/2012 
10:33 
165 67,60612 48,15869 5,311349 67,18275 48,22146 5,29461 8,776022725 593,6565847 255,3138243 
29/05/2012 
10:33 





























175 71,00218 47,9076 5,420154 70,55363 47,97038 5,407599 9,010220914 639,6283832 259,4045789 
29/05/2012 
10:33 
180 72,70343 47,78206 5,478741 72,28397 47,84483 5,466187 9,131741059 663,9296099 261,5287878 
29/05/2012 
10:33 
185 74,44343 47,53097 5,528958 74,01425 47,59374 5,516404 9,264251785 689,4654063 262,5462977 
29/05/2012 
10:33 
190 76,17813 47,65652 5,579176 75,7393 47,65652 5,562437 9,329253588 710,2676608 265,0863901 
29/05/2012 
10:33 
195 77,8857 47,53097 5,629394 77,47007 47,53097 5,621024 9,452417187 735,8736029 267,1727231 
29/05/2012 
10:33 
200 79,51173 47,40543 5,662872 79,11373 47,34266 5,654502 9,546536236 758,7665297 267,6991657 
29/05/2012 
10:33 
205 81,15525 47,27988 5,687981 80,75287 47,27988 5,683796 9,608735426 779,3342345 268,7291928 
29/05/2012 
10:33 
210 82,8265 50,41848 4,516236 82,41441 48,78641 5,106293 8,365867632 692,3181683 249,1177039 
29/05/2012 
10:33 
215 84,36331 59,08102 0,691329 83,99559 57,95113 1,260462 1,738489081 146,5957018 73,04519722 
29/05/2012 
10:33 





































0 29,22842 90,71811 -0,02008724 29,22842 90,65534 -0,02008724 -0,01771051 -0,531219446 -1,821015572 
22/06/2012 
14:34 
5 29,46864 80,04688 3,679276 29,37255 80,10965 3,658352 3,650100101 110,0051458 293,0692983 
22/06/2012 
14:34 
10 30,2845 79,54469 3,762973 30,06862 79,73301 3,746233 3,755439282 115,772949 298,6984333 
22/06/2012 
14:34 
15 31,31434 79,41916 3,855039 31,06301 79,5447 3,838299 3,856840452 122,7034734 305,3163425 
22/06/2012 
14:34 
20 32,53295 79,16806 3,947104 32,23446 79,29361 3,930365 3,961857148 130,6485163 311,6528295 
22/06/2012 
14:34 
25 33,70087 78,91698 4,0308 33,40311 78,97975 4,009876 4,058067878 138,5257389 316,699004 
22/06/2012 
14:34 
30 34,91348 78,66589 4,122866 34,60457 78,66589 4,097757 4,163550717 147,0888099 322,3537014 
22/06/2012 
14:34 
35 36,17042 78,16371 4,206561 35,8386 78,28925 4,181452 4,269028971 156,0410825 327,362741 
22/06/2012 
14:34 
40 37,47136 78,16371 4,298627 37,14042 78,22649 4,273518 4,366523607 165,2436481 334,3023131 
22/06/2012 
14:34 
45 38,91014 77,91263 4,382323 38,53302 77,9754 4,361399 4,47066705 175,3608235 340,0818316 
22/06/2012 
14:35 
50 40,50905 77,66153 4,466019 40,09789 77,59876 4,44091 4,574264878 186,5252878 344,6091093 
22/06/2012 
14:35 
55 42,19632 77,536 4,566454 41,77486 77,47322 4,53716 4,680978073 198,6638041 351,5083949 
22/06/2012 
14:35 
60 43,87782 77,03381 4,641781 43,4578 77,15936 4,625041 4,791054258 211,3340626 356,8652035 
22/06/2012 
14:35 
65 45,50712 76,90828 4,733847 45,11176 76,97105 4,712923 4,894034789 223,9063294 362,7586319 
22/06/2012 
14:35 
70 47,15424 76,4061 4,800803 46,7486 76,53164 4,784064 4,996433136 236,7040772 366,1322638 
22/06/2012 
14:35 





























80 50,1791 76,15501 4,984935 49,81049 76,21778 4,964011 5,205717054 262,4306398 378,3458983 
22/06/2012 
14:35 
85 51,69618 75,77838 5,06863 51,3057 75,9667 5,047706 5,310982981 275,6148129 383,4575674 
22/06/2012 
14:35 
90 53,30029 75,77838 5,160696 52,88812 75,84115 5,139772 5,416803275 289,6094686 389,8062192 
22/06/2012 
14:35 
95 54,89936 75,52728 5,236022 54,4999 75,59006 5,215098 5,514446184 303,6469177 394,2095707 
22/06/2012 
14:35 
100 56,58442 75,40175 5,302979 56,1635 75,33897 5,290425 5,612741004 318,3220709 398,5751704 
22/06/2012 
14:35 
105 58,30931 75,02512 5,403415 57,87844 75,08788 5,382491 5,729511407 334,6917722 404,1598383 
22/06/2012 
14:35 
110 60,07369 74,64848 5,470371 59,63297 74,77402 5,436893 5,811713211 349,608875 406,5383459 
22/06/2012 
14:35 
115 61,83215 74,77402 5,436893 61,3929 74,71125 5,424338 5,803164207 359,2260594 405,2590724 
22/06/2012 
14:35 
120 63,62967 74,77402 5,344828 63,18067 74,71125 5,374121 5,74944014 366,0968925 401,5072976 
22/06/2012 
14:36 
125 65,42115 75,2762 5,135587 64,97366 75,15066 5,206728 5,537786529 362,4695636 391,2890456 
22/06/2012 
14:36 
130 67,22898 77,03381 4,516236 66,78298 76,4061 4,717107 4,934598405 331,8454075 360,4157492 
22/06/2012 
14:36 
135 69,03082 79,92133 3,804821 68,58629 79,35638 3,913626 3,941863589 272,1368004 310,571192 
22/06/2012 
14:36 
140 70,82674 87,32843 1,444593 70,37258 86,51239 1,641279 1,516380607 107,3743033 141,9909689 
22/06/2012 
14:36 
145 72,59479 88,58386 0,9256778 72,15313 87,70506 1,273016 1,160147827 84,19877846 111,6499447 
22/06/2012 
14:36 
150 74,29126 89,96484 0,2393703 73,87297 90,02762 0,2602944 0,231096397 17,16629938 23,43368533 
22/06/2012 
14:36 
155 75,96069 90,09039 0,2058921 75,56561 90,15317 0,2310009 0,204803224 15,55707512 20,82546341 
22/06/2012 
14:36 
160 77,55962 90,21594 0,1807833 77,15469 90,15317 0,2226312 0,197382727 15,30455379 20,07090842 
22/06/2012 
14:36 
165 79,11045 90,46703 0,06360865 78,71754 90,46703 0,08871746 0,078383181 6,199153334 8,026005115 
22/06/2012 
14:36 





























175 81,98267 90,59258 
-
0,003347874 
81,63517 90,5298 0,000836849 0,000738856 0,060572952 0,075759791 
22/06/2012 
14:36 
180 83,28355 90,59258 -0,0117178 82,95851 90,5298 -0,0117178 -0,01034567 -0,861740982 -1,06081009 
22/06/2012 
14:36 
185 84,49512 90,71811 -0,0117178 84,19238 90,71811 -0,0117178 -0,0103242 -0,872589011 -1,063016669 
22/06/2012 
14:36 









































0 30,53564 90,59258 -0,02008724 30,52366 90,59258 -0,02008724 -0,025612172 -0,107698783 -1,819754897 
16/06/2012 
15:39 
5 30,53564 79,67024 3,737864 30,53564 85,13141 1,854703 2,516537023 10,58516422 157,8934815 
16/06/2012 
15:39 
10 30,6794 79,41916 3,838299 30,6195 79,48193 3,81319 5,541646481 23,35830314 303,0797007 
16/06/2012 
15:39 
15 31,13435 78,91698 3,930365 31,00268 79,04252 3,909441 5,713110994 24,31089495 309,0120684 
16/06/2012 
15:39 
20 31,82791 78,79143 4,02243 31,63664 78,8542 4,001506 5,861616735 25,33301188 315,5355544 
16/06/2012 
15:39 
25 32,71135 78,54034 4,114496 32,49656 78,54034 4,093572 6,020442772 26,56302915 321,5105367 
16/06/2012 
15:39 
30 33,78364 78,41479 4,214931 33,50976 78,41479 4,189823 6,171865723 27,88772833 328,5440907 
16/06/2012 
15:39 
35 34,90105 77,91263 4,306996 34,61591 77,9754 4,281888 6,343025659 29,39783422 333,8819296 
16/06/2012 
15:39 
40 36,19372 77,66153 4,399062 35,8559 77,7243 4,373953 6,500339937 30,9732715 339,9624352 
16/06/2012 
15:39 
45 37,50622 77,41045 4,491128 37,16349 77,53599 4,470204 6,659517776 32,64606461 346,6016926 
16/06/2012 
15:39 
50 38,92134 77,15936 4,583194 38,57381 77,22213 4,56227 6,824298003 34,46441133 352,308207 
16/06/2012 
15:39 
55 40,37934 76,90828 4,67526 40,03284 76,97105 4,654335 6,984720046 36,34462895 358,249052 
16/06/2012 
15:39 
60 41,9151 76,53165 4,767324 41,53435 76,65719 4,742216 7,145740032 38,30907512 363,5249529 
16/06/2012 
15:40 
65 43,42236 76,4061 4,85939 43,05463 76,4061 4,834281 7,308405477 40,34777832 369,3685575 
16/06/2012 
15:40 
70 44,99517 76,15501 4,943087 44,61106 76,09224 4,917978 7,465604669 42,43570114 374,2199623 
16/06/2012 
15:40 





























80 48,14867 75,52728 5,118848 47,75542 75,59006 5,097924 7,790179106 46,85262299 385,352381 
16/06/2012 
15:40 
85 49,76406 75,52728 5,227653 49,349 75,52728 5,202544 7,956658041 49,1852354 392,9339974 
16/06/2012 
15:40 
90 51,4202 75,2762 5,311349 51,0065 75,33897 5,290425 8,111284972 51,55275195 398,5751704 
16/06/2012 
15:40 
95 53,09384 75,15065 5,411784 52,65276 75,15065 5,386675 8,279551434 54,05338106 404,8121276 
16/06/2012 
15:40 
100 54,84166 74,77402 5,48711 54,41369 74,83679 5,470371 8,443459146 56,68463484 409,3850057 
16/06/2012 
15:40 
105 56,67483 74,39738 5,570807 56,21983 74,46016 5,549882 8,609512489 59,43217199 413,2451017 
16/06/2012 
15:40 
110 58,49002 74,27185 5,654503 58,02527 74,27185 5,633579 8,761509239 62,14234785 418,4163345 
16/06/2012 
15:40 
115 60,29892 73,89522 5,738198 59,84708 73,95798 5,721459 8,935945788 65,08892335 423,1475503 
16/06/2012 
15:40 
120 62,19159 73,76967 5,821895 61,71885 73,76967 5,800971 9,083257576 67,94711982 427,9357163 
16/06/2012 
15:40 
125 64,09995 73,89522 5,939069 63,61767 74,08353 5,775862 9,0056262 69,16190655 427,8962458 
16/06/2012 
15:40 
130 66,02386 73,64413 6,022765 65,54331 73,64413 6,001841 9,413803442 74,20004636 442,0003588 
16/06/2012 
15:40 
135 68,00769 77,536 4,809173 67,51775 75,46452 5,432708 8,315575769 67,26771718 409,9767015 
16/06/2012 
15:41 
140 69,93999 76,02946 5,462002 69,4629 77,2849 4,997489 7,469232421 61,94685962 386,2304376 
16/06/2012 
15:41 
145 71,93182 72,89087 6,273853 71,4343 72,95364 6,257114 9,907084744 84,21617944 456,4792422 
16/06/2012 
15:41 
150 73,96056 72,63977 6,357549 73,4428 72,63977 6,336625 10,07632861 87,77987619 460,2909826 
16/06/2012 
15:41 
155 76,02586 72,1376 6,399397 75,51 72,20037 6,386843 10,21799283 91,23185986 461,1324277 
16/06/2012 
15:41 
160 78,14921 72,01205 6,399397 77,61339 72,01205 6,411952 10,28498978 94,10154665 461,737808 
16/06/2012 
15:41 
165 80,11233 73,2675 5,972548 79,63287 72,70255 6,173418 9,808324287 91,82015064 448,8232308 
16/06/2012 
15:41 





























175 83,4128 75,40175 5,244392 83,0228 76,09224 5,005858 7,599008547 73,84256006 380,9069483 
16/06/2012 
15:41 
180 84,84015 74,77402 5,445263 84,49434 76,59441 4,846836 7,309371337 72,15742457 371,2405438 
16/06/2012 
15:41 
185 86,13475 78,03816 4,332106 85,82206 76,78272 4,813358 7,241081698 72,49275923 369,5827196 
16/06/2012 
15:41 
190 87,38342 85,94745 1,846334 87,06061 82,2439 3,08922 4,338742916 44,00077143 254,0695008 
16/06/2012 
15:41 
195 88,58668 90,46703 0,1221962 88,28601 89,77654 0,419317 0,539508613 5,540770208 37,64482942 
16/06/2012 
15:41 
200 89,74471 90,71811 0,01339102 89,46606 90,65534 0,03849983 0,049055104 0,509875622 3,490215179 
16/06/2012 
15:41 
205 90,90056 90,59258 -0,0117178 90,62244 90,65534 -0,007532835 -0,009598068 -0,100927108 -0,682891718 
16/06/2012 
15:41 
210 91,92615 90,59258 -0,02008724 91,66985 90,65534 -0,01590252 -0,020262421 -0,215294996 -1,441648357 
16/06/2012 
15:42 
215 92,86478 90,59258 -0,02008724 92,63021 90,65534 -0,02008724 -0,025594441 -0,274530381 -1,821015572 
16/06/2012 
15:42 
220 93,63169 90,59258 -0,02008724 93,44003 90,59258 -0,02008724 -0,025612172 -0,276898399 -1,819754897 
16/06/2012 
15:42 
225 94,31261 90,59258 -0,02008724 94,14242 90,59258 -0,02008724 -0,025612172 -0,278787321 -1,819754897 
16/06/2012 
15:42 
230 94,95029 90,59258 -0,02008724 94,80154 90,59258 -0,02008724 -0,025612172 -0,280559878 -1,819754897 
16/06/2012 
15:42 



































0 31,56494 90,96921 -0,02008724 31,56494 90,90643 -0,02008724 -0,01766159 -0,567343782 -1,826059277 
28/06/2012 
16:55 
5 31,56494 78,91698 4,290257 31,56494 84,88032 2,135085 2,010537974 64,58457333 181,226698 
28/06/2012 
16:55 
10 31,75619 78,54034 4,466019 31,66056 78,72866 4,407432 4,474627422 144,1604685 346,9912154 
28/06/2012 
16:55 
15 32,44886 78,28926 4,583194 32,2459 78,4148 4,5539 4,641833617 152,2264148 357,0931577 
28/06/2012 
16:55 
20 33,56934 77,91263 4,700368 33,2715 77,9754 4,66689 4,783811651 161,7200967 363,9026145 
28/06/2012 
16:55 
25 34,901 77,66153 4,809173 34,54454 77,7243 4,779879 4,915460408 172,3405466 371,5127494 
28/06/2012 
16:55 
30 36,39476 77,2849 4,917977 36,00382 77,34767 4,888684 5,051831412 184,3906671 378,1283168 
28/06/2012 
16:55 
35 37,95472 77,03381 5,026782 37,56504 77,09659 5,001673 5,185423653 197,2490015 385,6119326 
28/06/2012 
16:55 
40 39,58025 76,65718 5,135587 39,15654 76,78273 5,110478 5,319883143 210,7117852 392,3964524 
28/06/2012 
16:56 
45 41,22382 76,4061 5,252762 40,80153 76,46887 5,227653 5,464195115 225,2904507 399,7527177 
28/06/2012 
16:56 
50 42,86189 75,90392 5,353197 42,44101 76,09223 5,328088 5,596740827 239,8026355 405,4260976 
28/06/2012 
16:56 
55 44,49451 75,65283 5,462002 44,0867 75,77837 5,436893 5,734686031 255,0185413 411,9988894 
28/06/2012 
16:56 
60 46,07535 75,2762 5,562437 45,69208 75,46452 5,541513 5,869345314 270,2973846 418,1876186 
28/06/2012 
16:56 
65 47,60488 75,15065 5,671242 47,23438 75,21342 5,646133 6,000119311 285,4442681 424,6649727 
28/06/2012 
16:56 
70 49,29119 74,77402 5,771677 48,8642 74,83679 5,746568 6,137584978 301,8470503 430,0547026 
28/06/2012 
16:56 





























80 52,99049 74,1463 5,964178 52,50927 74,27184 5,943254 6,395937733 337,5401148 441,4164102 
28/06/2012 
16:56 
85 54,95551 73,89522 6,064613 54,48195 74,02076 6,039505 6,521566457 356,8549169 447,0487501 
28/06/2012 
16:56 
90 57,03817 73,64413 6,156678 56,49807 73,64413 6,135755 6,659382997 377,6342777 451,8623389 
28/06/2012 
16:56 
95 59,08952 73,39304 6,248744 58,56864 73,39304 6,223635 6,7778719 398,1910208 456,7714925 
28/06/2012 
16:56 
100 61,2119 73,14195 6,34081 60,67055 73,14195 6,315701 6,901748755 419,7723812 461,9426868 
28/06/2012 
16:56 
105 63,32578 72,76532 6,441245 62,80908 72,82809 6,416136 7,04172012 443,133707 467,2749301 
28/06/2012 
16:56 
110 65,47596 72,63977 6,499832 64,93893 72,577 6,487278 7,144430497 464,600779 470,8271754 
28/06/2012 
16:56 
115 67,61765 72,1376 6,600267 67,08276 72,20037 6,579343 7,283619061 489,0484147 475,030999 
28/06/2012 
16:57 
120 69,78439 71,88651 6,683964 69,23486 71,94928 6,667224 7,406665186 513,0269004 479,7019664 
28/06/2012 
16:57 
125 71,95351 71,63542 6,767659 71,39508 71,76096 6,746735 7,51466338 536,5135167 484,1521805 
28/06/2012 
16:57 
130 74,09219 71,38434 6,851356 73,55251 71,38434 6,830431 7,648024648 562,3039943 487,5858089 
28/06/2012 
16:57 
135 76,16778 71,13324 6,926682 75,6301 71,19601 6,905758 7,752822103 585,8906791 491,6624156 
28/06/2012 
16:57 
140 78,32352 70,88216 6,993639 77,78787 70,94493 6,9769 7,860410963 610,7448123 494,9756821 
28/06/2012 
16:57 
145 80,40557 70,75662 7,060596 79,88829 70,75662 7,043856 7,956966124 634,7260256 498,3994423 
28/06/2012 
16:57 
150 82,48051 70,50552 7,119183 81,97042 70,5683 7,106628 8,049298745 658,616436 501,5026567 
28/06/2012 
16:57 
155 84,41811 86,32408 2,164379 83,9585 79,67024 4,357214 4,371363119 366,2462703 347,1402851 
28/06/2012 
16:57 
160 86,39281 90,46703 0,5323067 85,91846 89,77654 0,8377969 0,745898965 63,93517846 75,2145069 
28/06/2012 
16:57 
165 88,21033 91,34584 0,04686975 87,77515 91,28307 0,1012721 0,08867551 7,763212651 9,244428193 
28/06/2012 
16:57 





























175 91,37039 91,22029 -0,0117178 91,04971 91,28307 -0,0117178 -0,0102603 -0,931378669 -1,069636758 
28/06/2012 
16:57 
180 92,48052 91,22029 -0,02008724 92,22446 91,28307 -0,02008724 -0,01758872 -1,616989063 -1,833624935 
28/06/2012 
16:57 
185 93,33311 91,22029 -0,02008724 93,1307 91,22029 -0,02008724 -0,01760082 -1,633829174 -1,832363858 
28/06/2012 
16:57 
190 93,92923 91,22029 -0,02008724 93,78024 91,22029 -0,02008724 -0,01760082 -1,645101557 -1,832363858 
28/06/2012 
16:58 
195 94,37595 91,22029 -0,02008724 94,25897 91,22029 -0,02008724 -0,01760082 -1,653409634 -1,832363858 
28/06/2012 
16:58 
200 94,73734 91,09474 -0,02008724 94,65232 91,15752 -0,02008724 -0,01761294 -1,66137921 -1,831102982 
28/06/2012 
16:58 
205 94,99232 91,22029 -0,02008724 94,93921 91,22029 -0,02008724 -0,01760082 -1,665214798 -1,832363858 
28/06/2012 
16:58 
210 95,20473 91,34584 -0,02008724 95,15163 91,28307 -0,02008724 -0,01758872 -1,667753434 -1,833624935 
28/06/2012 
16:58 
215 95,33213 91,22029 -0,02008724 95,30029 91,22029 -0,02008724 -0,01760082 -1,671481128 -1,832363858 
28/06/2012 
16:58 
220 95,41706 91,22029 -0,02008724 95,39583 91,15752 -0,02008724 -0,01761294 -1,674291273 -1,831102982 
28/06/2012 
16:58 
225 95,45951 91,22029 -0,02008724 95,4489 91,22029 -0,02008724 -0,01760082 -1,674060167 -1,832363858 
28/06/2012 
16:58 
























































     
 
 
Pencampuran dengan Larutan KCl           Proses Pengadukan Selama ±15 menit













        
    Pengendapan Selama ±1 Jam             Penyaringan Dengan Kain Saring 
    
 






























Pengukuran Kekuatan Gel                             Pengukuran Kekuatan Gel 
